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บทคดัย่อ 
ผลึกเด่ียว โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ถูกปลูกโดยวิธีการปลูกผลึกจากสารละลายแบบ
ดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบเอสอาร์หรือแบบทิศทางเดียว ซ่ึงใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายระหวา่งสารโซเดียม     
ไฮดรอกไซด ์และ กรดทาร์ทาริค ในการปลูกผลึกแบบดั้งเดิม ท่ีอุณหภูมิ 313  333 และ 353 เคลวิน พบวา่
ผลึกเด่ียวท่ีไดมี้ลกัษณะใส ไม่มีสี มีขนาดท่ีแตกต่างกนั ส่วนผลึกท่ีปลูกโดยวิธีการปลูกแบบทิศทางเดียว 
ผลึกมีลกัษณะขุ่น และเกิดผลึกซ้อนทบักนั  เม่ือทดลองอุณหภูมิเร่ิมตน้สูงข้ึนพบวา่ผลึกท่ีน ามาเป็นเม็ด
ผลึกเร่ิมตน้จะละลายก่อน ดงันั้น ผลึกท่ีใช้ในการก าหนดลกัษณะเฉพาะ จึงเป็นผลึกท่ีปลูกดว้ยวิธีแบบ
ดั้งเดิมเท่านั้น เนน้ผลึกท่ีปลูกท่ีอุณหภูมิ 353 เคลวนิ เน่ืองจากผลึกมีลกัษณะท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด โดยการศึกษา
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์แบบผลึกเด่ียว และแบบผง เพื่อยืนยนัลกัษณะโครงสร้างของผลึก การศึกษา
การแปลงฟูเรียร์ของรังสีอินฟราเรด เพื่อยนืยนัหมู่ฟังกช์นัของผลึก รวมทั้งการศึกษาสมบติัทางความร้อน
ของผลึก และจากการศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริกพบว่า ผลึกมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง และค่าการสูญเสีย 
ไดอิเล็กทริกท่ีค่อนขา้งต ่า ในการศึกษาสมบติัทางแสงโดยการวดัการส่องผ่านของแสงอลัตา้ไวโอเลต 
พบวา่มีค่าความยาวคล่ืนเร่ิมตั้งแต่ 250 นาโนเมตร รวมทั้งการศึกษาสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของผลึก โดย
ใชว้ธีิการวดัวงฮีสเตอรีซีส ของค่าสนามไฟฟ้า กบัค่าโพลาไรเซชนั ซ่ึงรายละเอียดจะไดอ้ธิบายต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ข 
 
 
Abstract 
The Single crystals of sodium hydrogen L-tartarate (SHT) were grown by slow evaporation 
solution technique (SEST) from an aqueous solution of sodium hydroxide and L-tartaric acid at 313 
333 and 353 K. It was not possible to obtain a good quality of SHT crystal by SR method in this study. 
Good optical qualities single crystals were grown by SEST method at 353K. Single crystal and Powder 
XRD have confirmed the formation of the SHT single crystal. FT-IR has confirmed the functional 
groups of the grown crystal. Thermal gravimetric was employed to study the thermal properties of the 
grown crystal. Dielectric study showed higher dielectric permittivity and lower dielectric loss in 
conventional method grown SHT crystal. UV-vis reveals that the UV cut off wavelength is 250 nm. 
The ferroelectric P-E hysteresis loop characteristics of the SEST grown SHT crystal was studied and 
discussed in detail. 
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บทที ่1 
บทน า 
มนุษยมี์ความตอ้งการใชผ้ลึกมาชา้นาน ยกตวัอยา่งผลึกในธรรมชาติ เช่น อญัมณีชนิดต่างๆ 
เน่ืองจากความสวยงามในการน ามาประดบัตกแต่งส่ิงของต่างๆ ผลึกท่ีมนุษยท์  าข้ึนตั้งแต่อดีตกาล เช่น 
เกลือสินเทาท่ีไดจ้ากการระเหยของน ้าทะเล เป็นตน้ และเม่ือมีความตอ้งการใชผ้ลึกมากข้ึน จึงมีการ
พฒันาการสังเคราะห์ หรือการปลูกผลึกชนิดต่างๆ เพื่อน ามาใชป้ระโยชน ์และไดมี้การพฒันาเทคโนโลยี 
ในการตดั การขดั และการน าผลึกท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการไปประยกุตใ์ชง้าน ท าใหม้นุษยเ์กิดการ
เรียนรู้และพฒันาเก่ียวกบัผลึกมาจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงถือไดว้า่ผลึกเป็นหวัใจหลกัในการพฒันาเทคโนโลยี
ต่างๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและมีผลกระทบอยา่งยิง่ต่อวถีิการด ารงชีวติของมนุษย ์ การพฒันา
เทคโนโลยใีนหลายๆ ดา้นขณะน้ีตอ้งอาศยัผลึกท่ีมีสมบติัเฉพาะ ถา้ไม่มีผลึกอาจกล่าวไดว้า่อุตสาหกรรม
หลายๆ ดา้นคงไม่เกิดข้ึน เช่น อุตสาหกรรมทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ โฟโตนิกส์ และไฟเบอร์ออฟติก 
ความกา้วหนา้ในการปลูกผลึกและเทคโนโลย ี epitaxy มีส่วนส าคญัในการพฒันาเทคโนโลยใีนหลายๆ 
ดา้น อาทิ การผลิต photovoltaic cells ประสิทธิภาพสูง  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัพลงังานรูปต่างๆ 
และการพฒันา light emitting diodes ท่ีมีอายกุารใชง้านนานเพื่อการประหยดัพลงังานในการใหค้วาม
สวา่งและใชเ้ป็นไฟจราจร1 ภาพท่ี 1 แสดงตวัอยา่งการผลิตอุปกรณ์ต่างๆ จากผลึกท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ 
 
 
ภาพที ่1 การน าผลึกไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ2 
                                                        
1 P. Ramasamy, P. Santhanaraghavan, Crystal growth processes and methods, KUR    
  publication (2001) 
2 http://global.epson.com/innovation/technology_articles/201401_01.html 
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การปลูกผลึกตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญจากสาขาต่างๆ เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ เทคโนโลยท่ีีใชป้ลูกผลึก
เป็นเทคโนโลยขีั้นสูงเกินขีดความสามารถของประเทศก าลงัพฒันาหรือดอ้ยพฒันาท่ีจะพฒันาเทคโนโลยี
ทางดา้นน้ีข้ึนมาเองได ้ อยา่งไรก็ตาม ในช่วง 20 ปีท่ีผา่นมา ประเทศท่ีพฒันาแลว้ไดทุ้่มทุนอยา่งมหาศาล
ในอุตสาหกรรมการปลูกผลึกในประเทศก าลงัพฒันา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในแถบเอเชีย  ท าใหเ้กิดการ
ต่ืนตวัในวทิยาการทางดา้นน้ีในหมู่นกัวจิยัชาวเอเชีย โดยผลึกท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมในโลกขณะน้ีส่วน
ใหญ่ผลิตข้ึนในเอเชีย ภาพท่ี 2 แสดงปริมาณการผลิตผลึกชนิดต่างๆ ของโลกในปี ค.ศ. 2001 จากกราฟ
จะเห็นไดว้า่ มากกวา่คร่ึงหน่ึงของการผลึกจะเป็นสารก่ึงตวัน า เพราะโลกก าลงัมีการพฒันา
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกอยา่งรวดเร็ว 
 
ภาพที ่2 ปริมาณการผลิตผลึกชนิดต่างๆ ทัว่โลก3 
เทคโนโลยีการปลูกผลึกมี 3 ลกัษณะ แบ่งตามสภาพการเกิด คือ ผลึกท่ีเกิดการหลอมละลาย 
(growth from melt) ผลึกท่ีเกิดจากสารระเหย (growth from vapor) และผลึกท่ีเกิดจากการตกผลึกของ
สารละลาย (solution growth) ซ่ึงการปลูกผลึกจากสารละลายสามารถท าไดง่้ายและใชง้บประมาณท่ีไม่สูง
ใชว้สัดุและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศ กระบวนการปลูกผลึกจากสารละลายสามารถ
น ามาใชใ้นการปลูกผลึกท่ีใชก้บัเลเซอร์ และผลึกเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (nonlinear optic) ซ่ึงมี
ความต้องการประมาณ 5 เปอร์เซ็นของผลึกทั้งหมด นอกจากนั้นยงัสามารถปลูกผลึกท่ีมีสมบัติ
                                                        
3 H. J. Scheel. Journal of Crystal Growth 211 (2000) 1–12. 
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เฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมากในการน ามาใชพ้ฒันาเทคโนโลยีวิทยาศาสตร์สมยัใหม่ 
การประยกุตใ์ชง้านเก่ียวกบัโฟตอนส าหรับเก็บขอ้มูลและการประมวลผลภาพ   
ผลึกเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เป็นเชิงเส้น มีสมบติัในการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีของแสงท่ีมีความ
เขม้สูงเม่ือแสงผ่านผลึกดงักล่าว ท าให้ความยาวคล่ืนของแสงท่ีผ่านเพิ่มข้ึนหรือลดลงเป็นสองเท่าได ้มี
ประโยชน์ในการเพิ่มขีดความสามารถในการท างานของเลเซอร์ ยกตัวอย่างเช่น ผลึก Potassium 
dihydrogen phosephate (KDP)4 ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัระบบเลเซอร์ท่ีขนาดใหญ่ เพราะผลึก KDP 
สามารถปลูกใหมี้ขนาดใหญ่ไดง่้าย ผลึก Potassium titanyl phosphate (KTiOPO4) KTP
5 เป็นผลึกเชิงทศัน
ศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงมีความสามารถสร้างเลเซอร์สีเขียว จากการเปล่ียนแปลง
ค่าความถ่ีท่ีสอง ของเอนดี แยก็ เลเซอร์ (Nd:YAG laser) ส่วนผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริก จะมีสมบติัในการ
คงเหลือของไดโพลไฟฟ้า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าจึงมีประโยชน์ในการใช้เป็นวสัดุท่ี
สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการเก็บขอ้มูลต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น ไตรไกลซีน ซลัเฟต (Triglycine sulfate, 
TGS)6 
หลงัจากท่ีมีการคน้พบผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกคร้ังแรก เม่ือประมาณตน้ศตวรรษท่ี 20 (potassium 
sodium tartrate tetrahydrate)7 ก็ท าใหเ้กิดการศึกษาวจิยักนัอยา่งกวา้งขวา้งถึงคุณสมบติัดงักล่าว รวมทั้ง
การสังเคราะห์ผลึกชนิดใหม่ๆ ท่ีมีสมบติัท่ีดีข้ึนโดยเฉพาะผลึกท่ีเกิดจากการสังเคราะห์กบักรดทาร์ทาริก 
เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านในการท าเป็นวสัดุความจ าแบบไม่ลบเลือน8 ผลึกกรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) 
เป็นผลึกเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น สามารถปลูกผลึกดว้ยการปลูกผลึกจากสารละลาย โดยใหต้วัท า
ละลายระเหยไปอยา่งชา้ๆ9 อยา่งไรก็ตาม การน าผลึกกรดทาร์ทาริก มาใชง้านยงัมีขอ้จ ากดัหลายอยา่งทั้ง
สมบติัเชิงกายภาพและสมบติัเชิงไฟฟ้า จึงตอ้งมีการพฒันาสมบติัของผลึกกรดทาร์ทาริกใหดี้ข้ึน การ
พฒันาสมบติัของผลึกท าไดห้ลายวธีิ เช่น การสังเคราะห์สารผสมชนิดใหม่ การเจือสารท่ีมีสมบติัท่ี
                                                        
4 Congting Sun, Dongfeng Xue, Optical Materials, In Press, Corrected Proof, Available online 9 
January 2014 
5 Jing Hu, Zhanggui Hu, Journal of Crystal Growth, 311 (2009) 4235-4240. 
6 H.V. Alexandru, C. Berbecaru, Materials Science in Semiconductor Processing,  5 (2002) 159-165. 
7 J. Valasek, Phys. Rev. 17 (1921) 475. 
8 M. Dawber, K.M. Rabe, and J. Scott, Rev. Mod. Phys. 77 (2005) 1083. 
9 C. Justin Raj, et al. Crystal Research Technology, 43 (2008) 245–247. 
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ตอ้งการลงไป การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว10 งานวจิยัน้ีสนใจวธีิการสังเคราะห์สารผสมชนิดใหม่ โดย
น ากรดทาร์ทาริกไปสังเคราะห์กบัสารชนิดอ่ืน และน าผลึกท่ีไดไ้ปปลูกโดยวธีิการปลูกแบบทิศทางเดียว 
ซ่ึงสมบติัต่างๆ ท่ีแสดงออกมาจะข้ึนอยูก่บัสารท่ีผสมเขา้ไป จากงานวจิยัของ Shingo Matsumoto and 
Setsuo Kashkno 11 ท่ีศึกษาผลของการเกิดผลึกกรดทาร์ทาริก โดยสังเคราะห์กบัสาร โซเดียม ไฮดรอก-
ไซด ์ (Sodium hydroxide) ในอตัราส่วน 1 : 1 โมล ท่ีอุณหภูมิ 353 K พบวา่สารสังเคราะห์ดงักล่าว อาจ
ปลูกใหมี้ขนาดใหญ่ไดเ้ม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน 
งานวิจัย น้ีจึงมุ่ง เน้นท่ีศึกษาสมบัติของผลึกกรดทาร์ทาร์ริก  โดยเลือกสารผสมคือ          
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และท าการปลูกผลึกของสารผสมดงักล่าวโดยการปลูกจากสารละลายโดยวิธีการ
แบบดั้งเดิม และวธีิการปลูกแบบทิศทางเดียว และน าผลึกท่ีไดจ้ากการทดลองมาศึกษาสมบติัต่างๆ  
1.1 วตัถุประสงค์ 
1.1.1 เพื่อศึกษาการปลูกผลึกเด่ียวโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต 
1.1.2 เพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ ของผลึกท่ีปลูกได ้
1.2 ขอบเขตของงานวจัิย 
1.2.1 ใช้สารโซเดียม ไฮดรอกไซด์ และกรดทาร์ทาริก เป็นสารหลักในการปลูกผลึกจาก
สารละลายดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบเอสอาร์ หรือแบบทิศทางเดียว 
1.2.2 ลกัษณะโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของผลึกจะศึกษาโดยวิธีการศึกษาการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
1.2.3 หมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบของผลึกจะก าหนดโดยใช้เทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) 
1.2.4 การวเิคราะห์เชิงความร้อนของผลึก กระท าโดยเทคนิค DTG/DTA 
1.2.5 สมบติัทางแสงของผลึกจะก าหนดโดยใชเ้ทคนิค UV-vis 
                                                        
10 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 362 (2013) 220-226. 
11 Shingo Matsumoto and Setsuo Kashkno, Acta cryst.  C52 (1996) 1948. 
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1.2.6 สมบติัไดอิเล็กทริกของผลึกจะศึกษาโดยการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 
และคา่การสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss)  
1.2.7 การวดัสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) ของผลึกกระท าโดยใช้ Sawyer-Tower 
circuit 
1.3 สถานทีท่ างานวจัิย 
1.3.1 สาขาวชิาฟิสิกส์ ส านกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.3.2 ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ   
1.4.1 ได้องค์ความรู้ในการปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต และทราบสมบติัและ
ลกัษณะเฉพาะของผลึกดงักล่าว 
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บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดทัว่ไปเก่ียวกบัลกัษณะสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น 
สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก การจ าแนกลกัษณะผลึกชนิดต่างๆ วิธีการปลูกผลึก โดยเน้นการปลูกผลึกจาก
สารละลาย การปลูกแบบดั้ งเดิม และการปลูกผลึกแบบเอสอาร์หรือแบบทิศทางเดียว รวมไปถึง
รายละเอียดเก่ียวกบัเทคนิคการตรวจสอบสมบติัของผลึก และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงมีรายละเอียดและ
หวัขอ้ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  
2.1 ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear optic) 
ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นเป็นสาขาหน่ึงของการศึกษาเก่ียวกบัแสงท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมของ
แสงเม่ือเดินทางผ่านตวักลางแบบไม่เชิงเส้น ท าให้โดเมนไดโพลของประจุภายในตวักลางเกิดการ
เปล่ียนแปลงและท าให้ค่าโพลาไรเซชนัเกิดการเปล่ียนแปลงต่อสนามไฟฟ้าของแสงท่ีผ่านเขา้ไปจาก
ภายนอกแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นน้ีโดยปกติจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะกบัแสงท่ีมีความเขม้
สูง (ค่าของสนามไฟฟ้าเทียบกบัสนามไฟฟ้าระหวา่งอะตอม โดยปกติ 108 V/m) เช่น แสงเลเซอร์ เป็นตน้ 
ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นถูกคน้พบเป็นคร้ังแรกโดย Franken และคณะ ท่ีมหาวิทยาลยัมิชิแกน ในปี 
1961 หลงัจากการคน้พบเลเซอร์คร้ังแรกไดไ้ม่นาน  
 
ภาพที ่3 การเกิดฮาร์โมนิคท่ีสองของวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น12 
                                                        
12 http://sustainable-nano.com/2013/05/14/laser-science-light-can-do-way-more-than-just-bend/ 
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ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะการเกิดฮาร์โมนิคท่ีสองของวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น เม่ือแสง
ท่ีมีความเขม้สูงอยา่งแสงเลเซอร์เดินทางผา่นตวักลางท่ีเป็นวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นจะท าให้
เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Second harmonic generation (SHG) หรือเกิดฮาร์โมนิคท่ีสอง ท าให้ความยาว
คล่ืนของแสงมีค่าลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของค่าความยาวคล่ืนเดิม จากภาพจะเห็นวา่เม่ือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ท่ีมีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตรเดินทางผา่นวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นความยาวคล่ืน จะลดลง
เหลือ 490 นาโนเมตร ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพฒันาศกัยภาพของแสงเลเซอร์ท าให้สามารถท างานไดห้ลาย
ความถ่ี 
ผลึกโพแทสเซียม ไดโฮโดรเจน ฟอสเฟส (KDP)13 เป็นผลึกท่ีมีการวิจยักนัอย่างกวา้งขวา้ง 
เก่ียวกบัสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น และถูกน ามาใชเ้ป็นสารมาตรฐานในการทดสอบผลึกชนิด
ต่างๆ วา่มีประสิทธิภาพของสมบติัดงักล่าวเป็นอยา่งไรเม่ือเทียบกบัผลึก KDP ภาพท่ี 4 แสดงตวัอยา่ง
ลกัษณะผลึก KDP จากภาพจะเห็นวา่ผลึกมีลกัษณะ ใส ไม่มีสี มีขนาดใหญ่ และสามารถปลูกไดง่้าย  
 
 
ภาพที ่4 ผลึกโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KDP) 
 
                                                        
13U. Charoen-In, S. Ritjareonwattu, S. Harnsoongnoen, P. Manyum:, Ferroelectrics, 453 (2013)  68-74. 
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จากงานวิจยัของ S.A. Martin Britto Dhas และคณะ14 ท่ีท าการทดลองปลูกผลึกกรดทาร์ทาริก 
โดยวิธีการระเหยตวัท าละลายอยา่งชา้ๆ ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 5 และเม่ือน าผลึกดงักล่าวไปก าหนด
ลกัษณะเฉพาะ พบวา่ผลึกดงักล่าวสามารถแสดงสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น จากงานวิจยัของ 
Zhihua Sun และคณะ15 ท่ีศึกษาสารผสมระหวา่งกรดทาร์ทาริก กบัสาร อิมมิดาโซเลียม (imidazalium) 
โดยท าการปลูกผลึกของสารละลายดงักล่าวดว้ยวิธีระเหยตวัท าละลายอยา่งชา้ๆ ผลจากการศึกษาสมบติั
ของผลึกดงักล่าวพบว่าผลึกของสารผสมน้ีสามารถแสดงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 253 
เคลวนิ  
 
 
ภาพที ่5 ผลึกกรดทาร์ทาริก 
2.2 สมบัติเฟอร์โรอเิลก็ทริก (Ferroelcetric properties) 
 เฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นสมบติัของสารท่ีมีโมเมนต์ทางไฟฟ้าแมว้่าไม่มีสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก สารท่ีมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกจะประกอบข้ึนจากโดเมนของไดโพลโมเมนตถ์าวร ทิศทางของ
ไดโพลจะเรียงตวัอยา่งเป็นระบียบในแต่ละโดเมน อยา่งไรก็ตาม โดเมนเหล่าน้ีมีทิศทางแบบสุ่ม ท าให้ไม่
มีค่าโพลาไรเซชนัสุทธิ แต่เม่ือให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้กระตุน้การจดัเรียงตงัของโดเมนเหล่านั้น 
                                                        
14S.A. Martin Britto Dhas et al, Journal of Crystal Growth 309 (2007) 48-52. 
15 Zhihua Sun at el, Angew. Chem. Int. Ed. 51 (2012) 3871-3876. 
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จะเกิดการเรียงตวัไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้าอยา่งเป็นระเบียบ จึงเกิดโพลาไรเซชนัสุทธิข้ึน แมว้า่จะ
หยดุจ่ายสนามไฟฟ้าจากภายนอก โดเมนเหล่านั้นจะยงัคงเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบภายในเน้ือสาร ท าให้
เกิดโพลาไรเซชนัคงเหลือ  
 
ภาพที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง E-P ของเฟอร์โรอิเล็กทริก16 
จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือ E=-Ec สารจะมีโมเมนตข์ั้วคู่ถาวร อาจกล่าวไดว้า่สารนั้นแสดง
สถานะเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริก แต่อย่างไรก็ตาม พลงังานความร้อนสามารถท าลายการจดัเรียงตวัของ
โดเมนได ้ดงันั้น สารเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีจะแสดงสมบติัไดด้งัภาพท่ี 6 จะตอ้งอยู่ในสภาวะท่ีพลงังาน
ความร้อนไม่มากพอท่ีจะท าลายการจดัเรียงตวัของโดเมนภายในเน้ือสาร ซ่ึงเรียกอุณหภูมิสูงสุดท่ีสาร
ยงัคงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกไดว้า่ อุณหภูมิวกิฤติ (Tc) ซ่ึงในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิวิกฤติ ผลึก
จะอยูใ่นสถานะ พาราอิเล็กทริก  
ภาพท่ี 7 แสดงผลึก ไตรไกลซีล ซลัเฟต (TGS)17 เป็นผลึกท่ีมีสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิง
เส้นและผลึกดงักล่าวยงัสามารถแสดงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกอีกดว้ย 
                                                        
16 M. Stewart and M. G. Cain. Ferroelectric hysteresis measurement and analysis, National Physical 
Laboratory. D. A. Hall. Universtiy of Manchester. 1999 
17 H.V. Alexandru, C. Berbecaru, Materials Science in Semiconductor Processing,  5 (2002) 159-165. 
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ภาพที ่7 ผลึกไตรไกลซีน ซลัเฟต 
 
ตารางที ่1 สารชนิดต่างๆ ท่ีมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก18 
                                                        
18 Sachio Horiuchi and Yoshinori Tokura, Nuture materials, 7 (2008) 357-366. 
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 ตารางท่ี 1 แสดงสารชนิดต่างๆ ท่ีมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก จะเห็นไดว้า่สารอนินทรีย ์KDP มี
อุณหภูมิวิกฤตของสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิ 123 เคลวิน สารก่ึงอินทรีย ์TGS มีอุณหภูมิวิกฤต
ของสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิ 323 เคลวนิ ซ่ึงมีค่าท่ีค่อนขา้งสูงจึงท าให้สารดงักล่าวมีความนิยม
ในการน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่างๆ  
ในการศึกษาการเกิดโพลาไรเซชัน จะแสดงผลในรูปของกราฟระหว่าง ค่าสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก (E) กบัโพลาไรเซชนั (P) หรือค่าความจุของตวัเก็บประจุ โดยตวัอยา่งของกราฟแสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 8 ดงัน้ี 
(ก) เป็นลกัษณะกราฟของตวัเก็บประจุในอุดมคติแบบเชิงเส้น ซ่ึงค่าความจุของตวัเก็บประจุเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัสนามไฟฟ้า  
(ข) เป็นลกัษณะกราฟของตวัตา้นทานในอุดมคติแบบเชิงเส้น ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่มีการสะสม
พลงังานในรูปของสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก และกระแสกบัศกัยไ์ฟฟ้ามีเฟสเดียวกนั ดงันั้นจะท า
ใหไ้ดก้ราฟ P-E เป็นรูปวงกลมหรือวงรีมีจุดศูนยก์ลางอยูท่ี่จุดก าเนิด 
(ค) เป็นลกัษณะกราฟของการสูญเสียตวัเก็บประจุเชิงเส้น ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียประจุใน
พื้นท่ีภายในลูปท่ีมีสัดส่วนสัมผสัของอุปกรณ์ท าใหเ้กิดการสูญเสียประจุ โดยความชนัของกราฟจะข้ึนกบั
ค่าความจุไฟฟ้า 
(ง) การตอบสนองแบบไม่เป็นเชิงเส้นของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงมีโมเลกุลเรียงตวักนัไดเ้อง
โดยไม่ตอ้งใชส้นามไฟฟ้าจากภายนอก 
 
(ก) (ข) 
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ภาพที ่8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง E-P ของเคร่ืองมือวดั19 
(ก) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัเก็บประจุในอุดมคติแบบเชิงเส้น 
(ข) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัตา้นทานในอุดมคติแบบเชิงเส้น 
(ค) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัการสูญเสียตวัเก็บประจุแบบเชิงเส้น 
(ง) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
2.3 ผลกึ   
โดยธรรมชาติสารอนินทรียท่ี์เป็นของแขง็ทุกชนิดอาจจ าแนกออกเป็นวตัถุท่ีเป็นผลึก (crystalline 
material) หรือเป็นวตัถุอสันฐาน (amorphous material) โดยท่ีผลึกจะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือ
ไอออนต่อเน่ืองกนัอย่างเป็นระเบียบ ส่วนวตัถุอสันฐานจะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมไม่เป็นระเบียบ 
เช่น แกว้ พลาสติก 
ผลึกประกอบดว้ยองคป์ระกอบสองส่วนคือ แลตทิซ (lattice) และ เบซิส (basis) โดยท่ีแลตทิส 
คือ กลุ่มของจุดท่ีแต่ละจุดมีลกัษณะแวดลอ้มเหมือนกนัในทุกทิศทาง และเบซิส คือ อะตอมหรือไอออนท่ี
อยูต่ามจุดแลตทิส เช่น โลหะบริสุทธ์ิจะมีเบซิสท่ีประกอบไปดว้ยอะตอม 1 อะตอมหรือเพียงไม่ก่ีอะตอม 
แต่ถา้เป็นโลหะผสมอาจมีเบซิสท่ีประกอบดว้ยหลายอะตอมและอาจมีโครงสร้างของผลึกท่ีซบัซอ้นข้ึน 
เราอาจจินตนาการผลึกประกอบดว้ยหน่วยเล็กๆ ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการทั้งขนาด 
รูปร่าง และทิศทาง และสามารถใชห้น่วยเล็กๆ น้ีเป็นตวัแทนส าหรับการศึกษาต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัผลึก เรียก
                                                        
19 M. Stewart and M. G. Cain. Ferroelectric hysteresis measurement and analysis, National Physical 
Laboratory. D. A. Hall. Universtiy of Manchester. 1999 
(ค) (ง) 
  
 
 
 
 
 
 
13 
 
 
หน่วยเล็กๆ น้ีวา่ หน่วยเซลล ์(unit cell) หน่วยเซลลอ์าจมีไดห้ลายขนาด แต่โดยทัว่ไปจะเลือกหน่วยเซลล์
ท่ีเล็กท่ีสุดเรียกวา่ หน่วยเซลลแ์รกเร่ิม (primitive cell) 
ขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลอ์ธิบายไดด้ว้ยเวกเตอร์ 3 เวกเตอร์ ไดแ้ก่ a, b และ c ท่ีลากจาก
จุดก าเนิด ณ มุมใดมุมหน่ึงของหน่วยเซลล ์ และมุมระหวา่งเวกเตอร์ทั้ง 3 ไดแ้ก่ ,  และ  เรียกขนาด
ของเวกเตอร์และมุมเหล่าน้ีวา่ แลตทิสพารามิเตอร์ (lattice parameters) หรือบางคร้ังเรียกวา่ ค่าคงตวั
แลตทิส (lattice constants) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 
 
 
ภาพที ่9 แผนภาพสเปซแลตทิซ20 
2.3.1 ระบบโครงสร้างผลกึ 
ในกรณี 3 มิติ แลตทิสจะท าใหเ้กิดระบบผลึก 7 ระบบท่ีแตกต่างกนั และในแต่ละระบบอาจมีการ
จดัเรียงแลตทิสท่ีแตกต่างกนัไดอี้กท าใหไ้ดแ้ลตทิสท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 14 แบบ เรียกวา่ บราเวส์แลตทิส 
(Bravais lattice) ดงัแสดงในภาพท่ี 10 การอธิบายแลตทิสเหล่าน้ีมกัจะใชส้ัญลกัษณ์ไดแ้ก่ P (หรือ R), I, F 
และ C เพื่อบอกความแตกต่างระหวา่งแลตทิสแบบแรกเร่ิม (primitive), แบบบอดีเซ็นเตอร์ (body-
centered), แบบเฟซเซ็นเตอร์ (face-centered) และแบบเบซเซ็นเตอร์ (base-centered) ตามล าดบั เช่น 
เซลลแ์บบแรกเร่ิม จะมีจุดแลตทิสเฉพาะท่ีต าแหน่งมุมของหน่วยเซลลแ์ละในแต่ละเซลลจ์ะมีเพียง 1 
แลตทิสเท่านั้น ส่วนแลตทิสท่ียุง่ยากซบัซอ้นข้ึนก็จะมีจ านวนอะตอมต่อหน่วยเซลลเ์พิ่มข้ึน 
 
                                                        
20 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition 
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ภาพที ่10 ระบบผลึก21 
2.3.2 การระบุทศิทางและระนาบ 
ต าแหน่งของแลตทสิ 
ต าแหน่งของแลตทิสในหน่วยเซลลอ์าจก าหนดโดยใชพ้ิกดัหรือโคออร์ดิเนทส์ โดยทัว่ไปจะ
เขียนเป็น x,y,z เช่น จุด 1,1,1 เป็นต าแหน่งอยูท่ี่พิกดั x = 1, y = 1 และ z = 1 
ทศิทางของแลตทสิ 
การรู้ทิศของแลตทิสนั้นมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการศึกษาเก่ียวกบัผลึก เน่ืองจากทิศทางเหล่าน้ี
อาจมีความสัมพนัธ์กบัแกน (axis) ของผลึกท่ีใชใ้นการทดลองจริง เช่น แกนของการกด (axis of 
compression) ในวตัถุจริง เป็นตน้ 
ทิศของผลึกท่ีมีโครงสร้างเป็นลูกบาศกจ์ะเขียนเป็น [uvw] โดยทิศของผลึกจะเป็นแนวของแกน
ผา่นจุดเร่ิมตน้ท่ีจุด 0,0,0 ไปตดักบัแกนของผลึก โดยตดักบัแกนของหน่วยเซลล ์a, b และ c ท่ี u v และ w 
ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นจ านวนเตม็ จะได ้ [uvw] เป็นดชันีบอกทิศของแนวแกนนั้น โดยจะเขียนในวงเล็บ
กา้มปูเสมอ 
                                                        
21 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition 
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ไม่วา่ค่าของ u v และ w จะเป็นจ านวนเตม็หรือเศษส่วนก็ตาม จะถูกเปล่ียนใหเ้ป็นค่าจ านวน
เตม็ท่ีนอ้ยท่ีสุด เช่น [333] จะเปล่ียนเป็น [111] โดยการน า 3 ไปหารทุกตวั หรือ [1 ½ 1] จะเปล่ียนเป็น 
[212] โดยการน า 2 ไปคูณ 
ถา้ทิศเป็นลบ จะใส่เคร่ืองหมาย “-” หรือ บาร์ (bar) ไวบ้นตวัเลข เช่น [113] แสดงวา่เส้นตดั
แนวแกน b มีค่าเป็นลบ เราเรียก [uvw] วา่ ดชันีมิลเลอร์ (Miller indices) และเป็นดชันีของทุกๆ เส้นท่ี
ขนานกบัแนวแกนดงักล่าวดว้ย 
ดชันีของทิศท่ีมีเลขคลา้ยกนั เช่น [111], [111], [111], [111], [111] และ [111] จะเรียกวา่เป็น
ตระกลูของทิศ (family of directions) ซ่ึงในกรณีตวัอยา่งน้ีมีทั้งหมด 6 ทิศ จะเขียนทิศท่ีเป็นตวัแทนของ
ทั้งหกทิศโดยใช ้<111> ในกรณีทัว่ไปก็จะใชส้ัญลกัษณ์เป็น <uvw> ภาพท่ี 11 แสดงตวัอยา่งทิศทางต่างๆ 
ในผลึก 
ระนาบของแลตทสิ 
การรู้ระนาบของผลึกเป็นส่ิงจ าเป็นมากในการศึกษาเก่ียวกบัผลึก เพราะในแต่ละระนาบประกอบ
ไปดว้ยอะตอม ไอออน หรือ โมเลกุล ท่ีเรียงกนัอยู่บนระนาบนั้น แต่ละระนาบก็จะมีความแตกต่างกนั 
เช่น ระยะห่างระหวา่งอะตอมท่ีอยู่ติดกนัในระนาบท่ีต่างกนัอาจมีค่าต่างๆ กนัไปเราอาจพิจารณาระนาบ
ของผลึกโดยการนึกถึงดา้นต่างๆ ของหน่วยเซลล์ ท่ีอาจจะเอียงท ามุมต่างๆ กบัแกนของหน่วยเซลล์ และ
สามารถใช้ดชันีมิลเลอร์เป็นตวับอกระนาบไดเ้ช่นเดียวกบัการบอกทิศ โดยระนาบเหล่าน้ีจะถูกก าหนด
โดยส่วนกลบัของจุดตดัท่ีระนาบนั้นไปตดักบัแกนของผลึก 
สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระนาบใดๆ คือ (hkl) ระนาบของผลึกจะเขียนไวใ้นวงเล็บเสมอ โดยท่ีระนาบ 
(hkl) จะตดักบัแกนของผลึกท่ีต าแหน่ง 1/h, 1/k และ 1/l ตามล าดบั เช่น ถา้จุดตดัของระนาบเป็น 1/2, 3/4 
และ 1 ตามล าดบั จะไดส่้วนกลบัของจุดตดัเป็น 2, 4/3 และ 1 เม่ือท าให้เป็นดชันีมิลเลอร์จะไดจ้  านวนเต็ม
นอ้ยท่ีสุดคือ (643) ถา้ขนาดความยาวของแลตทิสพารามิเตอร์ในแต่ละแกนเป็น a, b และ c จะไดจุ้ดตดั
แกน a, b และ c คือ a/h, b/k และ c/l ตามล าดบั 
 ในกรณีท่ีระนาบขนานกบัแกนของผลึก ท าใหจุ้ดตดัอยูท่ี่ระยะอนนัต ์ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัดชันีมิล
เลอร์ท่ีเป็นศูนย ์เช่น ระนาบ (110) จะตดัแกนทั้งสามของผลึกท่ีจุด 1/1, 1/1 และ 1/0 หรือท่ี 1, 1 และ  
นั้นเอง 
ถา้จุดตดัแกนของผลึกมีค่าเป็นลบ จะใส่เคร่ืองหมาย “-” หรือ บาร์ (bar) ไวบ้นตวัเลขนั้น เช่น   
(113) คลา้ยกบัดชันีท่ีใชบ้อกทิศ และในท านองเดียวกนั ดชันีของระนาบท่ีมีเลขคลา้ยกนั เช่น (111),     
(111), (111), (111), (111) และ (111) จะเรียกวา่เป็นตระกลูของระนาบ (family of planes) ซ่ึงในกรณี
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น้ีมีทั้งหมด 6 ระนาบ และเขียนระนาบท่ีเป็นตวัแทนตระกลูของระนาบทั้งหกดว้ย {111} และในกรณี
ทัว่ไปก็จะใชส้ัญลกัษณ์เป็น {hkl} 
ส าหรับผลึกท่ีมีโครงสร้างในระบบลูกบาศก ์ ระนาบ (hkl) ใดๆ จะตั้งฉากกบัทิศท่ีมีเลขดชันีมิล
เลอร์เดียวกนัเสมอคือ [hkl] เช่น เราสามารถพิสูจน์ไดว้า่ระนาบ (111) ตั้งฉากกบัทิศ [111] แต่เง่ือนไขน้ี
อาจไม่จริงส าหรับระบบผลึกอ่ืนๆ ภาพท่ี 11 แสดงตวัอยา่งระนาบท่ีส าคญัในระบบลูกบาศก ์
 
 
 
ภาพที ่11 ตวัอยา่งทิศทางในผลึก22 
2.4 เทคนิคการปลูกผลกึจากสารละลาย 
การปลูกผลึกจากสารละลายมีหลายวิธี ซ่ึงงานวิจยัน้ีใช้วิธีการปลูกผลึกจากสารละลายแบบ
ดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบเอสอาร์หรือแบบทิศทางเดียว 
2.4.1 การปลูกผลกึแบบดั้งเดิมจากสารละลาย  
การปลูกผลึกจากสารละลายเป็นการน าสารท่ีตอ้งการท าให้เกิดผลึก ไปละลายในตวัท าละลาย 
จนกระทัง่ไดส้ารละลายอ่ิมตวั แลว้ปล่อยให้ตวัท าละลายเกิดการระเหยอยา่งชา้ๆ จากนั้นสารละลายจะ
เกิดการอ่ิมตวัยิ่งยวด โดยสารจะแยกตวัออกมาจากสารละลายในรูปของแข็ง กระบวนการน้ีเรียกว่า การ
ตกผลึก (crystallization) และสารละลายอ่ืนๆ ท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย เรียกวา่ mother liquor  
                                                        
22 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition. 
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ภาพที ่12 ความสามารถในการละลายของสารโดยทัว่ไป23 
การปลูกผลึกจากสารละลายสามารถท าได้โดยการควบคุมอุณหภูมิ และความเข้มข้นของ
สารละลายให้อยูใ่นบริเวณท่ีเรียกวา่ บริเวณ metestable zone จากภาพท่ี 12 จะเห็นวา่ กราฟความเขม้ขน้
ของสารละลายถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณดว้ยเส้น solubility curve ผลึกจะไม่สามารถเกิดข้ึนไดใ้นพื้นท่ี
บริเวณท่ีต ่ากวา่เส้น solubility curve เพราะสารละลายในบริเวณน้ียงัไม่เกิดการอ่ิมตวั ส าหรับจุดท่ีอยูบ่น
เส้น solubility curve เป็นเส้นท่ีสารละลายอ่ิมตวั การเกิดผลึกและการละลายของสารท่ีสมดุลกนั ผลึกจึง
ไม่โตข้ึนหรือขยายขนาดได้ ส่วนบริเวณท่ีอยูเ่หนือเส้น solubility curve จะเป็นบริเวณท่ีสารละลายเกิด
ความอ่ิมตวัยิ่งยวด ผลึกจึงสามารถโตหรือขยายขนาดได ้ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองบริเวณคือ labile 
zone เป็นบริเวณท่ีผลึกเกิดข้ึนโดยท่ีเราไม่สามารถควบคุมลกัษณะของการเกิดได ้และบริเวณ metestable 
zone ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีผลึกจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือถูกกระตุน้จากภายนอก ซ่ึงปกตินิยมใช้ seed หรือเม็ดผลึก
ขนาดเล็กมาเหน่ียวน าให้เกิดผลึกต่อเน่ืองจากผลึกดงักล่าว ดงันั้น จึงสามารถควบคุมการเกิดผลึกใน
บริเวณน้ีไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมิกบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม  
                                                        
23 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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2.4.2 การปลูกผลกึแบบทศิทางเดียว หรือวธีิเอสอาร์ 
จากการศึกษาของ Sankaranarayanan และ Ramasamy พบว่าสามารถเลือกระนาบและทิศ
ทางการเกิดของผลึกได ้โดยการบงัคบัทิศทางการเจริญเติบโตของผลึก วิธีการน้ีเรียกว่า การปลูกผลึก
แบบทิศทางเดียว หรือ Sankaranarayanan- Ramasamy method (SR method) ภาพท่ี 13 แสดงการ
ปลูกผลึกดว้ยวธีิดงักล่าว 
 
 
ภาพที ่13 การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว24 
 
จากภาพท่ี 13 จะเห็นวา่ในการปลูกผลึกดว้ยวิธีน้ีเราสามารถเลือกระนาบของ seed มาเป็นตวั
เหน่ียวน าการโตหรือขยายขนาดของผลึก ท าให้ผลึกขยายขนาดในระนาบหรือทิศทางท่ีตอ้งการได ้โดย
น า seed ไปวางไวด้า้นล่างของหลอดทดลอง จากนั้นใชว้ิธีการควบคุมอุณหภูมิเพื่อให้เกิดสภาวะอ่ิมตวั
ยิง่ยวดในบริเวณผวิสัมผสักบั seed โดยใชข้ดลวดความร้อนควบคุมอุณหภูมิให้บริเวณดา้นบนมีอุณหภูมิ
สูง ในขณะท่ีบริเวณดา้นล่าง (เหนือ seed) มีอุณหภูมิต ่า ผลึกจะค่อยๆ เกิดตามระนาบหรือทิศทางของ 
seed ดงัภาพท่ี 14 
                                                        
24 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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ภาพที ่14 ตวัอยา่งการเลือกระนาบของผลึกในการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 
การปลูกผลึกจากสารละลายดว้ยเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวไดรั้บความนิยมแพร่หลาย 
เพราะสามารถน าไปใชป้ลูกผลึกเชิงทศันศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น หรือผลึกของสารอ่ืนๆ ท าให้ไดผ้ลึกท่ีมี
คุณภาพสูงแต่ใชต้น้ทุนต ่า ในปัจจุบนัเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว ถูกพฒันาข้ึนอย่างต่อเน่ือง
เพื่อปลูกผลึกเด่ียวของสารชนิดต่างๆ ผลึกท่ีปลูกดว้ยวิธีน้ีมีคุณภาพท่ีดีข้ึน ทั้งสมบติัทางแสงและสมบติั
ทางกายภาพ25 26  
 
                                                        
25 Urit Charoen-in, P. Ramasamy, P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 318 (2011) 745–750. 
26 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 312 (2011) 3269–3275. 
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2.5 เทคนิคการวเิคราะห์สมบัติของผลกึ  
2.5.1 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคท่ีใชเ้พื่อศึกษาโครงสร้างผลึกเพื่อดูการจดัเรียงตวั
ของอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ โดยสามารถใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของ
สารประกอบภายในโครงสร้างผลึก ไดท้ั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยปรากฏการณ์เล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ ท่ีเกิดข้ึน เป็นไปตามกฎของแบรกก ์ 
ปรากฏการณ์เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ในโครงสร้างผลึกเกิดข้ึนลกัษณะเดียวกบัการสะทอ้นของ
แสงบนกระจกเงาราบ เพราะอะตอมในผลึกจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ มีชุดระนาบของอะตอมท่ี
เหมือนกนั ห่างกนัดว้ยระยะทางท่ีเท่ากนั ท าใหเ้กิดระนาบการสะทอ้นข้ึนในโครงสร้างผลึก โดยปกติรังสี
เอกซ์ไดจ้ากการให้กระแสไฟฟ้าท่ีขั้วแคโทด แลว้ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาและถูกเร่งจากความต่าง
ศกัยร์ะหวา่งขั้วแคโทดและแอโนด เพื่อให้อิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดวิ่งเขา้ชนเป้าท่ีขั้วแอโนด ส่งผลให้
เกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา  
เม่ือน ารังสีเอกซ์มาฉายลงบนผลึกท่ีตอ้งการศึกษา ล ารังสีเอกซ์ส่วนใหญ่ผา่นผลึกไปไดโ้ดยไม่
เกิดการเปล่ียนแปลง แต่บางส่วนสะทอ้นและกระจายออกไปในหลายทิศทาง มุมของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้น
ออกมาจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัขนาดรูปร่างและสมมาตรของหน่วยเซลล์โดยศึกษาจากการเกิดลวดลายการ
เล้ียวเบน รังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นออกจากระนาบชุดหน่ึงๆ จะแทรกสอดแบบเสริมกนั เม่ือระยะทางแต่ละล า
รังสีท่ีตกกระทบบนระนาบ มีความแตกต่างกนัเป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ ดงั
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.1 
2 sind n                                        (2.1) 
เม่ือ  d  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
    คือ มุมสะทอ้นจากระนาบของอะตอมซ่ึงเท่ากบัมุมตกกระทบ 
  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
เม่ือใชรั้งสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบัระยะห่างของอะตอมภายในผลึกและหมุนผลึกท า
มุมต่างๆ กบัแสงท่ีตกกระทบ จะท าใหไ้ดรู้ปแบบการเล้ียวเบนมีลกัษณะเฉพาะโดยการหมุนผลึกจะท าให้
ไดข้อ้มูลจากการเล้ียวเบนท่ีมุมต่างๆ ซ่ึงการวดัสเปกตรัมของสารตวัอยา่งจะหมุนผลึกเป็นมุม   ขณะท่ี
อุปกรณ์การตรวจวดัสัญญาณรังสีเอกซ์จะหมุนเป็นมุม 2  ตามหลกัการเล้ียวเบนของแบรกก ์ 
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ในทางปฏิบติั นิยมเตรียมสารตวัอยา่งจากผงของผลึกเด่ียว ท าให้ช้ินสารตวัอยา่งประกอบข้ึนจาก
ผลึกเล็กๆ จ านวนมาก และจดัเรียงตวัอยา่งสุ่ม ท าให้แต่ละระนาบ hkl มีต าแหน่งแตกต่างกนั ขอ้มูลการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ถูกแสดงเป็นเส้นสเปกตรัมความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมากบัมุมท่ีท าการวดั 
เม่ือไดค้่า   จะท าให้สามารถค านวณหาค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) ไดต้ามสมการของแบรกก์และ
สามารถบอกโครงสร้างผลึกจากระนาบท่ีเกิดข้ึน โดยน าไปเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS (joint 
committee on powder diffraction standard) หรือเทียบกบัสเปกตรัมจากงานวิจยัต่างๆ ตวัอยา่งเคร่ืองมือท่ี
ใชใ้นการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์โดยผลึกเช่น Bruker's X-ray diffraction D8-discover แสดงดงั
ภาพท่ี 15  
 
 
ภาพที ่15 เคร่ือง Bruker's X-ray diffraction D8-discover 
2.5.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FT-IR 
เทคนิค FT-IR เป็นเทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์พนัธะของโมเลกุลต่างๆ โดยพนัธะเหล่าน้ี สามารถแสดง
ถึงหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลท่ีเป็นองค์ประกอบของผลึก เทคนิคน้ีสามารถใช้วิเคราะห์ทั้งสารอินทรีย์
และอนินทรีย ์เป็นวิธีการวิเคราะห์ดว้ยแสงเทคนิคหน่ึง โดยอาศยัปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแสงกบัพนัธะใน
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โมเลกุลของผลึก เทคนิคน้ีจะใช้แสงในย่านความถ่ีอินฟราเรด ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 0.78-1000 nm 
แบ่งเป็น 3 ช่วง คือ อินฟราเรดย่านใกล ้อินฟราเรดย่านกลาง และ อินฟราเรดยา่นไกล โดยช่วงเลขคล่ืน 
4000-400 cm-1 เป็นช่วงท่ีแสดงถึงพนัธะของโมเลกุล ไดแ้ก่ C=O,  O-H,  C-O,  N-H เป็นตน้  
ในช่วงเลขคล่ืน 1500 – 400 cm-1 เป็นช่วง fingerprint region มีลกัษณะการแสดงสเปคตรัมการ
ดูดกลืนเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยปกติสเปกตรัมในช่วงน้ีจะซบัซ้อน ดงันั้น การวิเคราะห์สเปกตรัม
จึงอา้งอิงจากเอกสารวิจยัหรือไฟล์อา้งอิงมาตรฐาน จากนั้น เปรียบเทียบยอดการดูดกลืนของสเปกตรัมท่ี
จากการวดั เพื่อวิเคราะห์พนัธะของหมู่ฟังก์ชนั27  งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง PERKIN ELMER spectrum GX 
FT-IR system ดงัภาพท่ี 16 
 
ภาพที ่16 เคร่ือง PERKIN ELMER spectrum GX FT-IR system 
2.5.3 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเชิงความร้อน (Thermal analysis) 
 การศึกษาเชิงความร้อนเป็นวิธีการอีกอยา่งหน่ึงท่ีส าคญัและน่าสนใจอยา่งยิ่ง เช่น เม่ือน าผลึกไป
ให้ความร้อนแลว้ ดูว่าผลึกนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งไรเม่ือความร้อนเพิ่มมากข้ึน โดยการวดัสมบติั
                                                        
27 แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ หลกัการและเทคนิควเิคราะห์เคร่ืองมือ กรุงเทพฯ 2554 
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ของท่ีสารเปล่ียนแปลงไป จากลกัษณะเฉพาะท่ีเกิดจากการให้ความร้อนสามารถใชว้ิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
(qualitative analysis) เชิงโครงสร้างและองคป์ระกอบท่ีเฟสต่างๆ กนั การวิเคราะห์เชิงปริมาณอาจใชจ้าก
ขอ้มูลท่ีได้จากน ้ าหนกัและ enthalpy ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือสารตวัอย่างท่ีน าไปเผาอุณหภูมิท่ีท าให้เฟส
เปล่ียนและความร้อนจากปฏิกิริยาเคมี สามารถใชห้าความบริสุทธ์ิของสารหรือวสัดุได ้
 Thermogravimetry (TG) หรือ Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ 
ดว้ยการวดัมวล (mass) ของสารซ่ึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิหรือเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิในขณะท่ีสารไดรั้บ
ความร้อนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมไว ้
 Derivative thermogravimetry (DTG) เป็นเทคนิคการวดัของอตัราการสูญเสียมวล (dm/dt) โดย
พลอตกราฟกบัอุณหภูมิ (T)  
 Differential thermal analysis (DTA) เป็นเทคนิคท่ีวดัอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหวา่งสารตวัอยา่ง 
กบัสารอา้งอิงซ่ึงเป็นสารเฉ่ือยเชิงความร้อน เป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิหรือเวลาโดยสารตวัอยา่งและสาร
อา้งอิงอยูใ่นโปรแกรมของการควบคุมอุณหภูมิ 
 Differential scanning calorimetry (DSC) เป็นเทคนิคการวดัพลงังานท่ีแตกต่างกนัจากการใส่
พลงังานเขา้ไปในสารตวัอย่างกบัสารอา้งอิง เป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิโดยท่ีพลงังานท่ีใส่เขา้ไปจะตอ้ง
ควบคุมดว้ย เคร่ือง TG-DTA ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีแสดงดงัภาพท่ี 17 
 
 
ภาพที ่17 เคร่ือง TG-DTA ท่ีใชใ้นท าการทดลอง 
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2.5.4 การศึกษาการดูดกลนืของ UV และแสง 
เคร่ืองมือวดัการดูดกลืนแสงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสี
ของสารท่ีอยูใ่นช่วง UV และแสงท่ีอยูใ่นช่วงท่ีตามองเห็น ความยาวคล่ืนประมาณ 190-1000 นาโนเมตร 
สารส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารอนินทรียท์ั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิด
จะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัและปริมาณการดูดกลืนรังสีข้ึนอยูก่บัความเขม้ของสาร
นั้น การดูดกลืนแสงของสารต่างๆเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร จึงสามารถวิเคราะห์ไดใ้น
เชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีจะ
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (Wavelength) ซ่ึงใน
โครงงานน้ีวดัโดยใชเ้คร่ือง T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument Ltd ดงัภาพท่ี 18 
 
ภาพที ่18 เคร่ือง T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument Ltd 
เม่ือแสงท่ีอยูใ่นช่วง UV-visible ผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของสาร สารจะดูดกลืนแสงเฉพาะบางช่วงท าให้
เกิดมีการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน ประมาณ 30-150 kcal/mol และอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวขอ้ง คือ
อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงนอกสุดหรืออิเล็กตรอนท่ีเกิดพนัธะหรืออิเล็กตรอนท่ียงัไม่เกิดพนัธะ (Non-bonding 
electrons) ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีพลงัแตกต่างกนั  
  
 
 
 
 
 
 
25 
 
 
2.5.5 สมบัติไดอเิลก็ทริก  
ไมค์เคิล ฟาราเดย ์ เป็นผูท่ี้ทดลองสร้างตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนานท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัทุก
ประการข้ึนมาสองตวั โดยให้ช่องว่างระหวา่งแผ่นขนานของตวัเก็บประจุตวัแรกเป็นอากาศ และตวัเก็บ
ประจุตวัท่ีสองคือไดอิเล็กทริกชนิดหน่ึง เม่ือตวัเก็บประจุทั้งสองได้รับค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเท่ากัน 
พบว่าประจุบนตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริกคัน่ระหว่างแผ่นขนานจะมีค่าสูงกว่าประจุบนตวัเก็บ
ประจุท่ีมีอากาศระหวา่งแผน่ขนาน  
ไดอิเล็กทริก เป็นสมบติัหน่ึงของฉนวนไฟฟ้า เม่ือน ามาคัน่ระหวา่งแผน่ตวัน าในตวัเก็บประจุ จะ
ท าให้ตวัเก็บประจุสามารถเก็บสะสมพลงังานในรูปสนามไฟฟ้าระหวา่งแผ่นตวัน าได ้โดยจะท าให้เกิด
การเรียงตวัของโพลาไรเซชนัข้ึนภายในเน้ือสารไดอิเล็กทริก ท าให้เกิดโครงสร้างของตวัเก็บประจุข้ึน ค่า
ความเก็บประจุจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารท่ีคัน่ระหว่างแผ่นตวัน าตามการ
ทดลองของฟาราเดย  ์ ดงันั้น การศึกษาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารต่างๆ รวมถึงค่าการสูญเสียไดอิเล็กท
ริก สามารถท าไดโ้ดยการวดัค่าตวัเก็บประจุของสารนั้นๆ ท่ีค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ โดยใช้วงจร RLC ซ่ึง
งานวิจยัน้ีใชช้ิ้นสารตวัอยา่งคือผลึกท่ีปลูกไดซ่ึ้งมีสมบติัไม่น าไฟฟ้า ภาพท่ี 19 แสดงชุดการทดลองท่ีใช้
ศึกษาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก              
 
ภาพที ่19 เคร่ือง Agilent E4980A 
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กรณีท่ีจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัตวัเก็บประจุเท่ากนั ความสามารถในการเก็บพลงังานในรูป
สนามไฟฟ้า (ประจุ) จะข้ึนกับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีคั่นระหว่างแผ่นตัวน า โดยค่าความจุไฟฟ้ามี
ความสัมพนัธ์กบัศกัยไ์ฟฟ้าจากภายนอก ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 
                                           ab
q
C =
V
                                                 (2.2) 
                                          
A
C=
d                                                  (2.3) 
โดยท่ี    C  คือ ค่าความจุไฟฟ้า 
 q   คือ ประจุไฟฟ้า 
             Vab คือ ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุด a และจุด b 
                คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
 A   คือ พื้นท่ีของแผน่ตวัน า 
 d   คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก 
สมการท่ี 2.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้ากบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของฟาราเดย ์จะเห็นไดว้า่ความจุของตวัเก็บประจุใดๆ จะมีค่าเพิ่มข้ึนถา้ตวัเก็บประจุนั้นมี
ไดอิเล็กทริกคัน่ระหวา่งแผ่นขนานทั้งสองของตวัเก็บประจุ อตัราส่วนระหว่างความจุของตวัเก็บประจุ
ใดๆ เม่ือมีไดอิเล็กทริกคัน่    ( ε ) กบัไม่มีไดอิเล็กทริกคัน่ ( 0ε ) เรียกวา่ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ ( rε ) 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4  
                                           
r
0
ε
ε =
ε
                                               (2.4) 
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2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
หลงัจากการคน้พบผลึก potassium sodium tartrate tetrahydrate28 ซ่ึงมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก
เป็นคร้ังแรก ซ่ึงผลึกมีโครงสร้างดังภาพท่ี 20 ท าให้มีการศึกษาวิจยั และพฒันา วสัดุท่ีมีความสมบติั
ดงักล่าวอยา่งกวา้งขวาง เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น ตวัเก็บประจุ ตวัเก็บประจุ
แบบปรับค่าได ้หน่วยความจ าส ารอง (FeRAM) ทรานซีสเตอร์ รวมทั้งตวัตรวจสอบแสงใตแ้ดง เป็นตน้29 
 
 
ภาพที ่20 โครงสร้างผลึก potassium sodium tartrate tetrahydrat 
จากท่ีกล่าวมากจะเห็นวา่ งานวิจยัของ Shingo Matsumoto and Setsuo Kashino30 มีลกัษณะท่ี
คล้ายกัน คือท าการทดลองสังเคราะห์ผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต เพื่อศึกษาลักษณะของ
โครงสร้างผลึก ท่ีอุณหภูมิ 393 K โดยวธีิการระเหยตวัท าละลายอยา่งชา้ๆ โดยพบวา่มีโครงสร้างท่ีต่างกนั
ท่ีธาตุโพแทสเซียมเท่านั้น ซ่ึงไดผ้ลการทดลองโครงสร้างผลึกดงัภาพท่ี 21 และภาพท่ี 22 และขอ้มูลของ
ผลึกดงัตารางท่ี 2 อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีการน าผลึกดงักล่าวไปก าหนดลกัษณะเฉพาะต่างๆ ว่าผลึกท่ีได้
สามารถแสดงสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น หรือสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกหรือไม่ รวมทั้งผลึกท่ี
ไดจ้ากการทดลองดงักล่าวยงัมีขนาดเล็กมาก 
                                                        
28 J. Valasek, Phys. Rev. 17 (1921) 475. 
29 M.E. Lines, A.M. Glass, Principles and Applications of Ferroelectric and Related Materislsk, Oxford 
University Press, New youk, 1977. 
30Shingo Matsumoto and Setsuo Kashino, Acta Cryst. C52 (1996) 1948-1950. 
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ภาพที ่21 โครงสร้างผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ท่ีอุณหภูมิ 393 K31 
 
ภาพที ่22 โครงสร้างผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ในหน่ึงยนิูตเซล ท่ีอุณหภูมิ 393 K 32 
                                                        
31 Shingo Matsumoto and Setsuo Kashino, Acta Cryst. C52 (1996) 1948-1950. 
32 Shingo Matsumoto and Setsuo Kashino, Acta Cryst. C52 (1996) 1948-1950. 
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ตารางที ่2 ขอ้มูลโครงสร้างผลึกโซเดียมไฮโดรเจร แอลทาเทรต จากเอกสารอา้งอิง 
Identification code  SHT 
Empirical formula  Na+ .C4H5O6
- 
Formula weight  172.07 
Temperature/K  296.15  
Crystal system  Monoclinic 
Space group  P21 
a/Å   5.251(4), 
b/Å   7.782(4), 
c/Å   7.592(5) 
α/°  90  
β/°  101.46(6)  
γ/°  90  
Volume/Å 3  304.1(4) 
Z  2  
ρcalcmg/mm
3  1.880 
Crystal size/mm3  0.58 ×  0.28 ×  0.13  
Radiation  Mo Kα (λ = 0.71073)  
 
ดงันั้นจากท่ีกล่าวขา้งตน้จึงท าใหผู้ท้  าวจิยัมีความสนใจท่ีจะปลูกผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทา
เทรต  โดยการวธีิการปลูกผลึกแบบดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะ
ต่างๆ ของผลึกโดยเฉพาะอยา่งยิง่สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก
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บทที ่3  
วธิีการทดลอง 
บทน้ีจะกล่าวถึงสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปลูกผลึก รวมไปถึงกระบวนการปลูกผลึก
โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต โดยวิธีการปลูกแบบดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว เพื่อ
น าผลึกท่ีไดไ้ปศึกษาสมบติัต่างๆ ซ่ึงรายละเอียดกระบวนการเตรียมและเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษามี
ดงัต่อไปน้ี   
3.1 อุปกรณ์และสารเคม ี
 สารเคมีทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 1. โซเดียมไฮดรกไซด์ คุณภาพระดบั reagents ความบริสุทธ์ิ 99.0% ยี่ห้อ CARLO ERBA 
REAGENT สามารถการละลายน ้าได ้28 g/100 ml ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
 2. กรดทาร์ทาริก คุณภาพระดบั analytical ความบริสุทธ์ิ 99.0% ยี่ห้อCARLO ERBA 
REAGENT สามารถการละลายน ้าwfh 24.99 g/100 ml ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
 3. น ้าปราศจากไอออน (deionized water) หรือน ้าดีไอ (DI)   
 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
1. บีกเกอร์ 
2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
3. หลอดทดลอง 
4. ถุงพลาสติก 
5. เทอร์โมมิเตอร์ แบบปรอท 
6. เคร่ืองกวนสาร 
7. กระดาษกรอง  
8. แมกเนติกสเตอร์เรอร์ 
9. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
10. ชอ้นตกัสาร 
11. โกร่งบดสาร 
12. เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 2 ต าแหน่ง 
14. เคร่ือง XRD รุ่น Bruker's X-ray diffraction D8-discover   
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14. เคร่ือง FT-IR รุ่น PERKIN ELMER spectrum GX FT-IR system  
15. เคร่ือง Agilent E4980A 
3.2 แผนผงัการด าเนินงานและข้ันตอนการปลูกผลกึ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23 แผนผงัการด าเนินงานการปลูกผลึก 
 จากภาพท่ี 23 แสดงการด าเนินงานการปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต และผลึกท่ี
ไดจ้ะถูกน าไปศึกษาสมบติัต่างๆ ดว้ยเทคนิค XRD, FT-IR, TG/DTA, UV-vis รวมถึงสมบติัไดอิเล็ก-
ทริกและเฟอร์โรอิเล็กทริกดว้ย 
3.2.1 การปลูกผลกึแบบวธีิดั้งเดิม  
การปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ดว้ยวธีิการแบบดงัเดิมซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
1. ลา้งบีกเกอร์ดว้ยน ้า DI ทั้งหมด 2 รอบ 
2. เตรียมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดทาร์ทาริกในอตัราส่วน 1:1 โมล โดยท าการตวงสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาตร 74.12 ml ใชก้รดทาร์ทาริก 150.09 g 
Recrystallization 
การปลูกผลึกแบบดั้งเดิม 
ศึกษาสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 
XRD 
FT-IR 
TG/DTA 
UV-vis 
dielectric 
ferroelectric 
 
ปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 
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3. ท าการละลายสารกรดทาร์ทาริกในน ้าปราศจากไอออนทีละนอ้ยจนกวา่สารจะละลายหมด 
5. เติมโซเดียวมไฮดรอกไซดป์ริมาตร 74.21 ml ลงไปทีละนอ้ยจนกวา่สารจะละลายหมด และท า
การคนทิ้งไวป้ระมาณ 2 ชัว่โมง 
6. ติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการกรอง โดยน าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษกรอง  
7. น าถุงพลาสติกมาเจาะรู น าไปปิดบีกเกอร์ท่ีใชใ้ส่สารละลาย แลว้น าไปเก็บท่ีอ่างควบคุม 
อุณหภูมิท่ี 313 333 และ 353 เคลวิน ตามล าดบั ปล่อยให้เกิดการตกผลึกพร้อมบนัทึกผลการทดลอง 
ดงัภาพท่ี 24 
8. ท าการเก็บผลึกและน าไปวเิคราะห์ผล 
 
ภาพที ่24 การปลูกผลึกแบบดั้งเดิม 
3.2.2 การปลูกผลกึแบบทศิทางเดียว หรือวธีิเอสอาร์ 
การปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ดว้ยวิธีแบบทิศทางเดียว หรือวิธีเอสอาร์ มีข้ึนตอน
การท าการทดลองดงัน้ี 
1. ท าความสะอาดบีกเกอร์และหลอดทดลองดว้ยน ้า DI ทิ้งไวใ้หแ้หง้ก่อนน ามาท าการทดลอง 
2. น าผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีปลูกไดใ้นขั้นตอนท่ี 3.2.1 มาบดให้ละเอียด โดย
ผา่นกระบวนการ recrystallization จ านวนทั้งหมด 2 คร้ัง 
3. ชัง่สาร โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีไดจ้ากการบดละเอียดปริมาณ 50 g 
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4. ท าการละลายสาร โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ในน ้ า DI ในอตัราส่วน สาร โซเดียม
ไฮโดรเจน แอลทาเทรต 50 g ต่อน ้ า DI ปริมาณ 180 ml โดยเติมสารละลายท่ีละนอ้ยจนกวา่สารจะ
หมด  
5. ท าการเลือกทิศทางในการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว โดยทิศทางในการปลูกคือ เลือก 
ดา้นท่ีเห็นหนา้ผลึกเด่นชดัท่ีสุด ดว้ยการน าผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต บริสุทธ์ิ ท่ีมีคุณภาพ
ดีมาตดัหรือขดัใหไ้ดข้นาดพอดีตามความเหมาะสมกบัหลอดทดลอง  
4. ติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการกรองโดยน าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษกรอง     
5. เทสารใส่ในหลอดทดลองท่ีมีผลึกตั้งตน้หรือ seed ไดเ้ลือกทิศทางในการปลูกไวแ้ลว้ 
6. ติดตั้งระบบการปลูกผลึกแบบวิธีทิศทางเดียว โดยควบคุมอุณหภูมิด้านบนของระบบท่ี
อุณหภูมิ 313 333 และ 353 เคลวิน ตามล าดับ โดยด้านล่างจะใช้น ้ าเป็นตัวควบคุมอุณหภูมิท่ี
อุณหภูมิหอ้ง และปล่อยใหเ้กิดการตกผลึกพร้อมบนัทึกผลการทดลอง ดงัภาพท่ี 25 
7. ท  าการเก็บผลึกและน าไปวเิคราะห์ผล  
 
 
ภาพที ่25 แสดงการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 จากการทดลองพบวา่ อุณหภูมิมีผลต่อลกัษณะของการเกิดผลึก ผลึกท่ีปลูกท่ีอุณหภูมิ 313 
เคลวนิ มีลกัษณะเป็นเส้นยาว และติดกนั ผลึกท่ีปลูกท่ีอุณหภูมิ 333 เคลวนิ และ 353 เคลวนิ มี
ลกัษณะเป็นกอ้น ใส และไม่มีสี เม่ือน าผลึกท่ีไดไ้ปปลูกผลึกโดยวธีิแบบเอสอาร์หรือแบบทิศทาง
เดียว ท่ีอุณหภูมิ 313 เคลวิน ผลึกมีลษัณะขาวขุ่น ไม่ใส และมีผลึกเกิดซอ้นกนัหลายผลึก จึงไม่
สามารถท่ีจะท าใหผ้ลึกโตในทิศทางเดียวได ้ และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการปลูกผลึกแบบทิศทาง
เดียวสูงข้ึน จะท าใหผ้ลึกท่ีน ามาเหน่ียวน าละลายก่อนไม่สามารถท่ีจะท าใหผ้ลึกเพิ่มขนาดและโตใน
ทิศท่ีก าหนดได ้
 
 
ภาพที ่26 ผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีอุณภูมิ 313 K 
 ภาพท่ี 26 แสดงผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีอุณหภูมิ 313 K ใช้เวลาในการปลูก 
30 วนั พบว่าผลึกมีลกัษณะเป็นเส้น ใสไม่มีสี มีขนาดประมาณ 2 x 2 x 8 ลบ.มม. และผลึกจะเกิด
ซอ้นทบักนั เม่ือปล่อยไว ้จะมีลกัษณะเป็นเส้นยาวเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  
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ภาพที ่27 ผลึกโซเดียมไฮโดรเจร แอลทาเทรต ท่ีอุณภูมิ 333 K 
ภาพท่ี 27 แสดงผลึกโซเดียมไฮโดรเจร แอลทาเทรต ปลูกโดยวิธีการปลูกผลึกแบบดั้งเดิม ท่ี
อุณหภูมิ 333 ใชเ้วลาในการปลูก 40 วนั พบวา่ ผลึกมีลกัษณะใส ไม่มีสี มีขนาดประมาณ 5 x 5 x 20 
ลบ.มม. ผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลึกท่ีปลูกท่ีอุณหภูมิ 313 เคลวิน จากการทดลองท า
ให้ทราบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการปลูกผลึกมีผลต่อโครงสร้างของผลึกซ่ึงจะไดแ้สดงผลการวิเคราะห์
ต่อไปในหวัขอ้ 4.2.1 
 
 
ภาพที ่28 ผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีอุณภูมิ 353 K 
ภาพท่ี 28 แสดงผลึกโซเดียมไฮโดรเจร แอลทาเทรต ปลูกโดยวิธีการปลูกผลึกแบบดั้งเดิม ท่ี
อุณหภูมิ 353 เคลวิน พบวา่ผลึกมีลกัษณะใส ไม่มีสี มีรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมู มีขนาดประมาณ 20 x 
20 x 10 ลบ.มม. ซ่ึงมีรูปร่างคลา้ยกบัผลึกท่ีปลูกโดยใช้อุณหภูมิ 333 เคลวิน ผลึกท่ีไดมี้ขนาดใหญ่
เหมาะส าหรับการน าไปประยุกตใ์นงานดา้นต่างๆ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากอุณหภูมิของสารละลายตั้ง
1 ซม. 
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ตน้ท่ีใช้ในการปลูกผลึกค่อนขา้งสูง จึงเป็นอุปสรรคส าคญัในการปลูกผลึกดงักล่าว อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากความแปรปรวนของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยจะมีผลอย่างมากต่อลกัษณะความสมบูรณ์ของ
ผลึก 
 
 
ภาพที ่29 ผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ปลูกแบบทิศทางเดียว ท่ีอุณหภูมิ 313 K 
 ภาพท่ี 29 แสดงผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีปลูกดว้ยวิธีปลูกผลึกแบบทิศทาง
เดียว ท่ีอุณหภูมิ 313 เคลวนิ พบวา่ ผลึกท่ีไดมี้ลกัษณะ ขาวขุ่น มีการเกิดขผลึกซ้อนกนั ไม่สามารถท า
ใหผ้ลึกเกิดเพียงระนาบใด ระนาบหน่ึงได ้และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการปลูกสูงข้ึน ก็ไม่สามารถท าให้
เกิดเป็นผลึกเด่ียวได ้จนในท่ีสุดถา้อุณหภูมิสูงเกินไปก็จะท าให้ผลึกตั้งตน้ละลาย และไม่สามารถท า
ใหผ้ลึกขยายขนาดได ้ 
 ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ีจะเลือกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรตท่ีปลูกดว้ยวิธีการปลูก
แบบดั้งเดิม ท่ีอุณหภูมิ 353 เคลวิน มาท าการก าหนดลกัษณะเฉพาะต่างๆ ส่วนผลึกท่ีปลูกดว้ยวิธีการ
ปลูกแบบทิศทางเดียวนั้นมีลกัษณะไม่สมบูรณ์และไม่เหมาะต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน จึงไม่ได้
น ามาศึกษาเพื่อก าหนดลกัษณะเฉพาะของผลึกดงักล่าว 
4.1 การก าหนดลกัษณะเฉพาะ 
 ผลึกเด่ียว โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต (SHT) ท่ีไดจ้ากการปลูกผลึกโดยวธีิการระเหยตวั
ท าละลายอยา่งชา้ๆ ท่ีอุณหภูมิ 353 เคลวนิ ถูกน ามาตดัและขดัเพื่อน าไปก าหนดลกัษณะเฉพาะ โดยใช้
แผน่ขดัท่ีมีความละเอียดสูงซ่ึงมีผงอลูมินาและเอทิลไกลคอยเป็นตวัช่วยในการขดัละเอียด เพื่อใหไ้ด้
ความหนาตามท่ีตอ้งการและหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดมลทินบนผวิหนา้ของผลึกซ่ึงจะมีผลต่อลกัษณะและ
สมบติัทางกายภาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวดัสมบติัทางแสงซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ควรหลีกเล่ียงการท าลาย
  
 
 
 
 
 
 
37 
 
 
ผวิหนา้ของผลึก เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีแม่นตรง และการทดลองถูกท าซ ้ าหลายคร้ังเพื่อยนืยนัผล
การทดลองท่ีได ้
 โครงสร้างและค่าคงท่ียนิูตเซลลข์องผลึกหาไดด้ว้ยการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ และ
เคร่ืองสแกนแบบส่องกราด การวเิคราะห์การสั่นของหมู่ฟังกช์นัของผลึกถูกศึกษาโดยใชเ้ทคนิค FT-
IR การวเิคราะห์เชิงความร้อนดว้ยเทคนิค TG/DTA การวดัสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิค UV-vis ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกถูกวดัโดยเคร่ือง LCR สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของผลึกถูก
วดัโดยใชว้งจรของ ซอเยอร์และโทเวอร์ (A Sawyer-Tower circuit) ท่ีอุณหภูมิ 273 เคลวนิ  
4.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
4.2.1 การศึกษาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
 ค่าคงท่ียนิูตเซลลแ์ละโครงสร้างของผลึกสามารถหาไดจ้าก การศึกษาการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์แบบผลึกเด่ียว โดยขอ้มูลของผลึกไดม้าจาก Bruker diffractometer (Copper monochomated, 
CuKα = 1.54178 องัสตอม) ค่าคงท่ียนิูตเซลลถู์กวดัท่ีอุณหภูมิ 296.15 เคลวนิ โดยใชโ้ปรแกรม 
Olex233  โครงสร้างของผลึกถูกหาจากโปรแกรม ShelXS34 โปรแกรมกระบวนการหาโครงสร้างใช้
วธีิ กระบวนการตรง (Direct Methods) และหาอยา่งละเอียดโดยใช ้  olex2.refine35  (refinement 
package using Gauss-Newton minimisation) โดยมีค่า R-value อยูท่ี่ 0.0570 ภาพโครงสร้างผลึกถูก
วาดโดยโปรแกรม ORTEP336 ขอ้มูลของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต เง่ือนไขในการทดลอง 
และตวัแปรในการหาโครงสร้างของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต แสดงดงัตารางท่ี 3 
โครงสร้างของผลึกและลกัษณะของโครงสร้างผลึกในหน่ึงยนิูตเซลลแ์สดงดงัภาพท่ี 30 และ 31 
ตามล าดบั  
ตารางที ่3 ขอ้มูลโครงสร้างผลึกโซเดียวมไฮโดรเจร แอลทาเทรต จากการทดลองปลูกผลึกท่ี 353 K 
Identification code  SHT 80 
Empirical formula  Na+ C4H5O6
-  
                                                        
33 O. V. Dolomanov et al. J. Appl. Cryst. (2009). 42, 339-341. 
34 SHELX, G.M. Sheldrick, Acta Cryst. (2008). A64, 112-122 
35 L.J. Bourhis, O.V. Dolomanov, R.J. Gildea, J.A.K. Howard, H. Puschmann, in preparation 
(2013) 
36 L.J. Farrugia, ORTEP-3 for windows, University of Glasgow, Scotland, UK, 1999. 
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Formula weight  172.07 
Temperature/K  296.15  
Crystal system  monoclinic 
Space group  P21  
a/Å   5.255(9) 
b/Å   7.764(14) 
c/Å   7.588(14) 
α/°  90  
β/°  101.34(4)  
γ/°  90  
Volume/Å 3  303.5(16) 
Z  2 
ρcalcmg/mm
3  1.3252  
m/mm-1  0.881  
F(000)  803.0  
Crystal size/mm3  0.4 ×  0.2 ×  0.2  
Radiation  Cu Kα (λ = 1.54178)  
2Θ range for data collection  7.72 to 130.3°  
Index ranges  -8 ≤ h ≤ 6, -17 ≤ k ≤ 15, -21 ≤ l ≤ 21  
Reflections collected  9429  
Independent reflections  3101[R(int) = 0.0566]  
Data/restraints/parameters  3101/0/254  
Goodness-of-fit on F2  1.189  
Final R indexes [I>=2σ (I)]  R1 = 0.0570, wR2 = N/A  
Final R indexes [all data]  R1 = 0.0603, wR2 = 0.1462  
Largest diff. peak/hole / e Å -3  0.39/-0.61  
Flack parameter 0(17000) 
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ภาพที ่30 โครงสร้างผลึกโซเดียวมไฮโดรเจร แอลทาเทรต 
 
ภาพที ่31 โครงสร้างผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ในหน่ึงยนิูตเซลล ์
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ตารางที ่4 แสดงการเปรียบเทียบค่าแลกทิตพารามิเตอร์ของสารแต่ละอุณหภูมิ 
Identification code  SHT 313 K SHT 333 K SHT 353 K 
Empirical formula  Na+ C4H5O6
- Na+ C4H5O6
- Na+ C4H5O6
-  
Formula weight  172.07 172.07 172.07 
Temperature/K  296.15  296.15  296.15  
Crystal system  orthorhombic monoclinic monoclinic 
Space group  P212121  P21  P21  
a/Å   7.2418(2) 5.2378(5) 5.255(9) 
b/Å   8.6795(2) 7.7687(8) 7.764(14) 
c/Å   10.6005(3) 7.5734(8) 7.588(14) 
α/°  90  90  90  
β/°  90  101.416(3) 101.34(4)  
γ/°  90  90  90  
Volume/Å 3  666.30(3)  302.07(5) 303.5(16) 
Z  4 2 2 
Radiation  Cu Kα (λ = 1.54178)  CuKα (λ = 1.54178)  Cu Kα (λ = 1.54178)  
 
 ตารางท่ี 4 แสดงค่าแลกทิตพารามิเตอร์ของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต ท่ีอุณหภูมิ 
313 กบั 333 และ 353 เคลวินตามล าดับ พบว่าค่าแลกทิตพารามิเตอร์ของผลึกดังกล่าว จะมีการ
เปล่ียนแปลง หรือมีการเปล่ียนเฟสเกิดข้ึน ท่ีระหว่าง 313 กับ 333 เคลวิน ระบบผลึกจะมีการ
เปล่ียนแปลงจากระบบ orthorhombic ไปเป็น monoclinic 
สเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกเด่ียว โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ถูกวดัท่ี
อุณหภูมิหอ้งโดยใชเ้คร่ือง Bruker powder X-ray diffractometer โดยแหล่งก าเนิดรังสีเป็น CuK
มุมท่ีใชใ้นการสแกนตั้งแต่ 10° ถึง 80° ดว้ยอตัราเร็ว 2°/min เพื่อท่ีจะศึกษาความเป็นผลึกของสารท่ี
ปลูกได ้ ผลึกสารจะถูกบดอยา่งละเอียดก่อนน าไปศึกษาดว้ยเคร่ืองมือดงักล่าว ภาพท่ี 32 แสดง
สเปกตรัมการเล้ียวเบนท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ภาพที ่32 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกร์ของผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต 
จากภาพสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ผา่นผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ซ่ึง
เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสี กบัมุมการเล้ียวเบน ( 2 ) พบวา่ ตวัอยา่งผลึกเด่ียว 
โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  มีระนาบหลกัของการเล้ียวเบน คือ (101) เน่ืองจากผลึกเด่ียว 
โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  เป็นสารอินทรีย ์ การกระเจิงของรังสีเอกซ์จึงท าให้เกิดหลายระนาบ 
ซ่ึงลกัษณะสเปกตรัมการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบัลกัษณะของผลึกท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นมี
หลายระนาบ 
4.2.2 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR  
การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผลึกเด่ียว โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  โดยใชเ้คร่ือง 
BRUKER IFS 66V ในการทดลองผลึกตวัอยา่งจะถูกบดและผสมกบัสาร โพเทสเซียมโบมายด ์(KBr) 
แลว้น าไปอดัเพื่อข้ึนรูปใหเ้ป็นแผน่เพื่อศึกษาการดูดกลืนแสงของหมู่ฟังกช์นัโดยใชแ้สงท่ีมีคล่ืน
ตั้งแต่ 400 – 4000 cm-1 ผลการทดลองแสดงได ้ ดงัภาพท่ี 33 ซ่ึงแสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดของผลึก  
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ภาพที ่33 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  
จากภาพท่ี 33 พบวา่ สเปกตรัมของผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  มีพีคท่ีกวา้งและสูง
มีการดูดกลืนแสงท่ีเลขคล่ืน 3321 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังกช์นั O-H stretching เป็นกลุ่มของ       
แอลกอฮอร์ในกรดทาร์ทาริก พีคสูงท่ีเลขคล่ืน 1565 และ 1420 cm-1 สอดคลอ้งกบัการดูดกลืนแสง
ของหมู่ฟังกช์นั C-H bending ในกลุ่มคาร์บอนของกรดทาร์ทาริก ในขณะท่ีพีค 1308 แสดงถึงหมู่
ฟังกช์นั C-O stretching ท่ีมีการสั่นในกรดทาร์ทาริก และจะพบวา่ สเปกตรัมการดูดกลืนของแสงมีพี
คอยูท่ี่  เลขคล่ืน 1073 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังกช์นั C-O stretching ในหมู่ฟังกช์นัของกลุ่ม
แอลกอฮอลข์องกรดทาร์ทาริก ท่ีพีค 805 และ 491 cm-1 ในช่วงแสงท่ีตามองเห็น ซ่ึงอาจเป็นการ
ดูดกลืนของพนัธะระหวา่ง โซเดียมกบัหมู่คาร์บอนิลในโมเลกุลของกรดทาร์ทาริก 
4.2.3 การศึกสมบัติทางความร้อน 
 การวเิคราะห์สมบติัเชิงความร้อนของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  โดยใชเ้คร่ือง 
Simultaneous TG/DTA analyzer โดยผลึกปริมาณ 1.95 mg ถูกน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ ใน
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บรรยากาศท่ีมีการไหลเวยีนของแก๊สไนโตรเจน ท่ีมีอตัราการไหล 20 ลบ.มม. ต่อนาที อตัราการเพิ่ม
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วง 30-500 องศาเซลเซียส สเปกตรัมของ TG แสดงดงัภาพท่ี 
34 จากสเปกตรัมดงักล่าวจะเห็นวา่ ผลึกท่ีไดส้ามารถทนความร้อนไดถึ้งอุณหภูมิ 268 องศาเซลเซียส 
และท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงคือ ผลึกไม่มีการเปล่ียนเฟสจนถึงอุณหภูมิ 268 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะกบั
การน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับ วสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น การหายไปของน ้าในโมเลกุล
โครงสร้างของการเกิดผลึก แสดงใหเ้ห็นดงัสเปกตรัมท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยงั
พบวา่ไม่มีการแยกสลายจนอุณหภูมิใกลถึ้งจุดหลอมเหลว  ซ่ึงผลึกท่ีมีความเสถียรทางความร้อนจะ
เหมาะส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชท้างเลเซอร์ ท่ีตอ้งการผลึกท่ีความทนทานต่อความร้อนสูง จาก
สเปกตรัมของ DSC จะพบมีการดูดความร้อนท่ี 268 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เป็นจุด
หลอมเหลวของผลึกดงักล่าว หลงัจากอุณหภูมิ 268 องศาเซลเซียส เป็นการแยกสลายตวัของสาร
ตวัอยา่ง จะพบวา่มีการสูญเสียมวลในช่วง 268-500 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีส่วนประกอบของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ และแก๊สแอมโมเนีย อยา่งไรก็ตามการศึกษาคุณสมบติัทางความร้อนในช่วง
อุณหภูมิดงักล่าว อาจยงัไม่เพียงพอ และจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมหากตอ้งการน าผลึกไปใชใ้น
ลกัษณะเฉพาะงาน 
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ภาพที ่34 สเปกตรัมเชิงความร้อนของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  
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4.2.4 การศึกษาสมบัติทางแสง 
การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  
ใชเ้ทคนิค UV-visible โดยใชเ้คร่ือง Shimadzu spectrophotometer model 1601 ในการศึกษาดงักล่าว 
ใช้แสงตั้งแต่ช่วงยูวี ไปจนถึงช่วงแสงท่ีมองเห็นไดด้้วยตาเปล่าความยาวคล่ืนจาก 200-600 นาโน
เมตร สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย แสดงไดด้งัภาพท่ี 35 
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ภาพที ่35 การดูดกลืนแสงของสารละลายของผลึกโซเดียวไฮโดรเจน แอลทาเทรต 
จากภาพท่ี 35 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดกลืนแสงกบัความยาวคล่ืนของสารละลาย
ผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  พบวา่กราฟมีค่า UV cut-off อยูท่ี่ 250 นาโนเมตร และหลงัจาก
นั้นการดูดกลืนแสงลดลงอยา่งรวดเร็ว จนไม่เกิดการดูดกลืนแสง ซ่ึงพบวา่สารละลายผลึก SHT มีค่า 
UV cut off ท่ีค่อนขา้งต ่า และมีช่วงการส่องผา่นท่ีกวา้ง อาจเป็นผลของโซเดียมไอออนในผลึก ท าให้
ช่วงการดูดกลืนแสงยวูตี  ่า จึงท าใหมี้ความเหมาะสมในการน าไประยกุตใ์ช้เชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิง
เส้น เช่น น าไปใช้ในการท าให้ฮาร์โมนิคท่ีสองเพื่อขยายขีดความสามารถของแสงเลเซอร์ท่ีมีความ
เขม้สูงได ้
4.2.5 การศึกษาสมบัติไดอเิลก็ทริกและการสูญเสียไดอเิลก็ทริก  
การศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริก สารตวัอยา่งของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ถูก
เตรียมโดยการขดัดว้ยแผน่ขดัอยา่งละเอียดใหไ้ดเ้ป็นแผน่ท่ีมีความหนาสม ่าเสมอประมาณ 1 มม. มี
ลกัษณะใสไม่มีมลทินและรอยของการแตกเกิดข้ึน สารตวัอยา่งน้ีถูกเคลือบดว้ยเงินบนดา้นหนา้ทั้ง
สองขา้ง ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) ถูกวดัท่ีอุณหภูมิห้อง ใชค้วามถ่ีตั้งแต่ 100 Hz ถึง 1.5 MHz โดยใช้
  
 
 
 
 
 
 
45 
 
 
เคร่ือง Hewlett Packard 4194 Impedance/Gain phase analyzer โดยสารตวัอยา่งถูกวางไวร้ะหวา่ง
แผน่แคโทด มีลกัษณะเหมือนกบัตวัเก็บประจุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตวัอยา่ง ซ่ึงหาไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ r
0
Cd
ε =
ε A
 เม่ือ C คือค่าความจุไฟฟ้า d คือความหนาของสารตวัอยา่ง ε0 คือค่า        สภา
พยอมของสุญญากาศ A คือพื้นท่ีของผวิขั้วสัมผสัของตวัอยา่ง ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแปรตามความถ่ี
ของสนามไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพที ่36 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  
จากภาพท่ี 36 พบวา่ค่าไดอิเล็กทริกสูงสุดของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  มีค่า
เท่ากบั 36 ท่ีความถ่ี 100 Hz แต่เม่ือเพิ่มความถ่ีจะท าใหค้่าคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงเร่ือยๆ และมีค่า
เท่ากบั 6 ท่ีความถ่ี 1.5 MHz ซ่ึงสามารถอธิบายตามกระบวนการเกิดโพลาไรเซชนัของประจุภายใน
ผลึก เม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าจากภายนอก จะท าใหป้ระจุเรียงตวัตามทิศทางของสนามและเกิดการ
โพลาไรเซชนัภายในผลึก เม่ือความถ่ีของสนามไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน ประจุท่ีอยูภ่ายในผลึกไม่สามารถ
เรียงตวัตอบสนองความถ่ีท่ีเพิ่มมากข้ึนไดท้นั จึงท าใหค้่าไดอิเล็กทริกลดลงดงักราฟ37 
                                                        
37 P.N. Rrasad et al. Indian Journal Pure Applied Physics, 4 (1996) 639. 
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ภาพที ่37 การสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  
ภาพท่ี 37 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของความถ่ีกบัการสูญเสียไดอิเล็กทริก ของผลึก 
โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ซ่ึงพฤติกรรมของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกในบริเวณท่ีมีค่าความถ่ี
ต ่าข้ึนอยูก่บัการควบคุมการเกิดมลทินในผลึก อุณหภูมิ และขนาดของผลึกเป็นตน้ ซ่ึงพบวา่ท่ีความถ่ี
ต ่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูงอยูท่ี่ 137 ท่ีความถ่ี 100 Hz และเม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึนจะมีค่าลดลง
เหลือ 0.4 ท่ีความถ่ี 1.5 MHz จากการศึกษาสมบติัของผลึกตวัอยา่งแสดงให้เห็นวา่ผลึกมีค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกต ่า บ่งบอกถึงผลึกท่ีปลูกไดมี้ความคุณภาพดีและมีมลทินนอ้ยมาก ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัในการน าผลึกไปประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สมบติัดา้นเฟอร์โรอิเล็กทริก 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึกมีผลมาจาก ประจุท่ีอยูภ่ายในผลึก การกลบั
ตวัของไดโพลต่างๆ รวมทั้งมลทินในผลึก และความเคน้ของผลึก 
4.2.6 การศึกษาสมบัติเฟอร์โรอเิลก็ทริก 
การศึกษาสมบติัเฟอร์อิเล็กทริกของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ใชห้ลกัการวงจร
ของ ซอเยอร์และโทเวอร์ (Sawyer-Tower circuit)  โดยใชเ้คร่ือง  RT66A ferroelectric test system ท า
การวดัท่ีอุณหภูมิ 273 K เพื่อวดัวงฮีสเตอร์รีซีสของผลึก ตวัอยา่งผลึกจะถูกน ามาตดัและท าใหพ้ื้นผวิ
มีความเรียบ มีขนาดพื้นท่ี 3× 3 mm2 ความหนา 1 mm และถูกเคลือบดว้ยทอง เพื่อน าไปวดั
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้าและการเกิดโพลาไรเซชนั โดยใหส้นามไฟฟ้าประมาณ 1.5 kV/cm 
ก่อนท่ีจะเกิดการเบรกดาวน์ และป้องกนัผลึกไดรั้บความเสียหาย  
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ภาพที ่38 วงฮิสเตร์รีซีสของผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต 
ภาพท่ี 38 แสดงผลการทดลองการวดัค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซ
ชันของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ซ่ึงพบว่ามีการคงเหลือของค่าโพลาไรเซชันท่ี
สนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  อาจยงัไม่แสดงสมบติัเฟอร์
ไรอิเล็กทริก แต่มีลกัษณะเป็นตวัตา้นทานในอุดมคติ จากวงฮิตเตอรีซีสจะมีลกัษณะลอยสูญข้ึน อาจ
เป็นผลมาจากประจุรวมสุทธิของโซเดียมไอออนท่ีเคล่ือนท่ีในแต่ละรอบของการให้สนามไฟฟ้า ไม่
เคล่ือนท่ีกลบัมาต าแหน่งเดิมจึงท าใหว้งฮีตเตอรีซีสมีลกัษณะดงักล่าว ซ่ึงควรมีการท าการทดลองเพื่อ
ยืนยนัผลต่อไป และจากผลการทดลองผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  อาจสามารถน ามนัใช้
เป็นวสัดุความจ าแบบไม่ลบเลือนได ้
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง 
งานวจิยัน้ีสามารถปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  ไดโ้ดยวธีิการระเหยตวัท าละลาย
อยา่งชา้ๆ ผลึกท่ีไดมี้ลกัษณะใส่ โปร่งแสง มีขนาด 20 x 20 x 10 มม.3 ท่ีอุณหภูมิ 353 เคลวนิภายใน
ระยะเวลา 40 วนัอตัราการขยายขนาดของผลึกจะอยูท่ี่ประมาณ 0.5 มม. ต่อวนั และพบวา่เม่ือปลูกผลึกท่ี
313 เคลวนิ ผลึกจะมีลกัษณะเป็นเส้นมีขนาดเล็ก และยงัไม่สามารถน ามาปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวหรือ
วธีิเอสอาร์ใหไ้ดผ้ลึกท่ีมีคุณภาพดีได ้ โครงสร้างของผลึกถูกยนืยนัโดยการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์แบบผงและแบบผลึกเดียว พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 315 เคลวนิกบั 333 เคลวนิและ 353 เคลวนิ ผลึกท่ีปลูก
ไดจ้ะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั โดยผลึกจะเร่ิมเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 313 เคลวนิและ 333 
เคลวนิ การศึกษา FT-IR สามารถวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  การ
วเิคราะห์เชิงความร้อน พบวา่ผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 268 องศา
เซลเซียส การศึกษาสมบติัทางแสงพบวา่ ผลึกมีค่า UV cut-off ท่ีมีค่าต ่าซ่ึงเหมาะส าหรับการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของผลึกจะข้ึนอยูก่บัความถ่ี 
และจะแปรผกผนักบัความถ่ีของสนามไฟฟ้าจากภายนอกท่ีใหเ้ขา้ไป การศึกษาวงฮีสเตอร์รีซีสของค่าโพ
ลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้าของผลึก พบวา่มีลกัษณะเป็นวงรีและผลึกมีแนวโนม้ท่ีจะแสดงสมบติัตวัทาน
ทานในอุดมคติ โดยมีโพลาไรเซชนัคงเหลือ เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก และจะมีค่าโพลาไรเซชนัมาก
ท่ีสุดเม่ือใหส้นามไฟฟ้าท่ี 1.5 kV/cm จากผลการก าหนดลกัษณะเฉพาะทั้งหมดจึงสามารถท่ีจะสรุปไดว้า่ 
ผลึก โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  มีความน่าสนใจและอาจปรับปรุงคุณภาพเพื่อน ามาประยกุตใ์ชง้าน
ในดา้นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกต่อไปได ้
5.1 ปัญหา 
โครงการวจิยัน้ีมีจุดเร่ิมตน้จาก โครงการปลูกผลึกเด่ียวเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น “การ
ปลูกผลึกของสารก่ึงอินทรียซิ์งคไ์ทโอยเูรียคลอไรดบ์ริสุทธ์ิและถูกเจือโดยวธีิเอสอาร์” แต่เน่ืองจากผูว้ิจยั
พบวา่สารซิงคไ์ทโอยเูรีย คลอไรด ์ ไม่สามารถรวมตวัและเกิดเป็นผลึกได ้ จึงไดข้ออนุมติัเปล่ียน
โครงการวจิยัและไดรั้บอนุมติัตามหนงัสือท่ี ศธ 5621/472 อยา่งไรก็ตามจากการทดลองน้ี พบวา่ยงัไม่
สามารถปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต โดยเทคนิคเอสอาร์หรือการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว
ได ้ดงัท่ีไดแ้สดงผลและกล่าวไวแ้ลว้ในรายงานฉบบัน้ี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
อาจพฒันาเทคนิคการปลูกผลึกของสาร โซเดียมไฮโดรเจน แอลทาเทรต  เพื่อให้ไดผ้ลึกท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึนและมีคุณภาพและสมบติัท่ีดีข้ึนเหมาะท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ ต่อไป 
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ภาคผนวก 
ผลงานวจิยัของโครงการวจิยัน้ีไดรั้บการตอบรับให้ตีพิมพใ์นวารสาร 
Integrated Ferroelectrics 
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Single crystals of sodium hydrogen L-tartarate (SHT) were grown by the slow 
evaporation solution technique (SEST) from an aqueous solution of sodium 
hydroxide and L-tartaric acid at 353 K. It could successfully grow a large high-
quality SHT single crystal.  The 20 x 20 x 10 mm
3
 crystal was grown under 
controlled ambience for 40 days. The single crystal and powder XRD spectra 
confirmed the formation of the SHT single crystal, while the FT-IR spectrum has 
shown the presence of the sodium hydrogen L-tartrate within the grown crystal. 
There is evident that SHT crystals have high thermal stability without any 
decomposition and phase transition. Additionally, the SHT may be composed of 
large electric dipoles, and hence, possess distinct physical properties, such as 
dielectricity, for optical applications. 
 
Keywords Single crystal; X-ray diffraction; Dielectric properties; Ferroelectric 
properties 
*Corresponding author: pmanyum@sut.ac.th 
 
Introduction 
Ferroelectric, which enables the electric switching of electric polarization, has 
long been an interesting topic in materials science. With its anomaly in its electrical 
properties, the Rochelle (potassium sodium tartrate tetrahydrate) salt has become 
attractive to many researchers, and led to the discovery of ferroelectricity [1].  From the 
first observation of the ferroelectric phenomena in the early twentieth century, 
ferroelectric materials have been studied and developed for various applications, such 
as capacitors and tunable capacitors.  Some materials with this exceptional property 
exhibit a great potential for state-of-the-art applications, including ferroelectric random-
access memories (FeRAM), ferroelectric field-effect transistors and infrared detectors 
[2, 3].  The ferroelectric layer is of importance to improve the effectiveness and 
efficiency of such devices.  However, the lack of variety in ferroelectric materials has 
confined these materials to specific applications. Nonetheless, some materials with 
ferroelectricity possess some distinct properties and show promising prospects for the 
development of new optoelectronics devices.  In the 1950s, the glycine molecule was 
discover to exhibit room-temperature ferroelectricity in its salts with inorganic 
counterions, such as tri-glycine sulphate [4]. Single-component organic compounds,  
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for example, thiourea, have a rather low dielectric constant and show spontaneous 
polarization [5]. In the KDP family, the simultaneous displacive deformation of 
phosphate irons contributes mainly to spontaneous polarization alongside protonic 
order-disorder phenomena [6]. The family of tartrate salts, such as ammonium lithium 
tartrate monohydrate [7], N,N’-Diphenylguanidinium hydrogen (+)-L-tartrate 
monohydrate [8] and in the present work sodium hydrogen L-tartrate (SHT) [9], have a 
non-centrosymmetrical lattice structure.  With this architecture, these salts can exhibit 
not only the ferroelectric property, but also non-linear optical behavior.  However, the 
conditions to grow SHT single crystals, as well as its characteristics, have not been well 
studied.  In essence, there is no report on the ferroelectricity of the SHT single crystal.  
The aims of this work are therefore to study the conditions to grow SHT single crystals, 
and to investigate their physical properties, especially the ferroelectricity. 
 
Experimental procedure 
The mother solution was prepared by dissolving equimolar portions (1:1) of 
sodium hydroxide and L-tartaric acid in DI water.  After being completely dissolved, 
the solution was then kept in a water bath to control the ambient temperature to 
suppress any fluctuations during the growth process.  With an accuracy of 
approximately  K, a uniformly constant temperature was maintained.  The solution 
was left to evaporate some water to increase its concentration.  The temperature was 
then decreased gradually to make the solution super-saturated, and hence, stabilized at 
about 353 K, within the ferroelectric phase.  The slow evaporation made the SHT solute 
precipitate from the mother solution in the single-crystalline form. With appropriate 
conditions as well as the precise temperature control, the grown single crystal is large, 
colorless and clear, as shown in Fig. 1. 
 
Characterizations 
SHT samples were prepared with similar prominent facets and identical 
thicknesses. Since surface damage generally influences the physical properties of 
crystalline samples, the defects from the cutting process were removed and minimized 
by polishing the surface with very fine grits and a lubricant.  All the results were 
confirmed by repeating the characterization. The microstructure of the crystals was 
identified using single crystal and powder X-ray diffraction spectroscopy. The 
functional groups of the crystals were investigated by Fourier-transform infrared 
spectroscope (FT-IR). The optical properties were investigated by UV-vis. The thermal 
properties were studied by thermal gravimetric analysis. Dielectric measurement was 
performed to investigate the dielectric constant and dielectric loss of the SHT crystal. 
The Sawyer-Tower circuit was operated at 273 K to measure the ferroelectric hysteresis 
of the crystals. 
 
Single crystal and powder X-ray diffraction analysis 
Unit cell parameters of the SHT single crystal were obtained using a BRUKER 
X-ray diffractometer with  radiation of wavelength 1.54184 Å. A suitable crystal 
was selected and placed on the diffractometer. The crystal was kept at 296.15 K during 
data collection. Using Olex2 [10], the structure was solved with the ShelXS [11] 
structure solution program using Direct Methods and refined with the Olex2.refine [12] 
refinement package using Gauss-Newton minimization.  It was observed that the SHT 
0.1
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crystal belongs to the monoclinic system with space group P212121. The determined 
lattice parameters a = 5.255(9) Å, b=7.764(14) Å, c=7.588(14) Å, β = 101.34(4)° and 
volume = 303.5(16) Å
3 
are in close agreement with the reported value [9]. The structure 
of the SHT single crystal is shown in Fig. 2. The powder X-ray diffraction (PXRD) 
patterns of the grown SHT single crystal were recorded over the range 10 – 70 by 
employing a BRUKER Diffractometer with  radiation at room temperature.  As 
shown in Fig. 3, the PXRD result reveals that the dominant plane in this SHT crystal is 
a (1 0 1) plane, and some small peaks can also be observed in the spectrum.  These very 
sharp peaks may show that the SHT sample is a perfect single crystal; however, some 
split peaks may reflect a few defects at the surface of the sample or inside the crystal.    
 
FT-IR spectrum analysis 
The FT-IR spectrum recorded for SHT confirms the presence of functional 
groups in the grown crystal. A BRUKER IFS 66V FT-IR spectrometer was used to 
detect the FT-IR transmission spectrum of the SHT crystal.  In this work, the KBr pellet 
technique was used from the visible light to the mid IR region (wavenumber 400 to 
4000 cm
-1
) with a resolution of ±5 cm
-1
.  As show in Fig. 4, the strong peak at 3321 cm
-
1
 reflects the O-H stretching mode of the alcohol groups in tartaric acid [13]. The strong 
peaks at 1420 and 1308 cm
-1
 correspond to the absorption peak of C-H bending in the 
alkyl backbone carbon of the tartaric acid, while the peak at 1308 cm
-1
 shows the C-O 
stretching vibration in the acid functional group.  The C-O stretching mode in the 
alcohol functional group in tartaric acid is shown at 1073 cm
-1
.  The peaks at 805 and 
491 cm
-1
, in the range of visible light, may be the absorption peak of the bonding 
between Na
+
 ion and the carbonyl group in the tartaric acid molecule.  
 
Thermal analysis 
Thermal studies were carried out using a TA4000 differential thermal analyzer. 
A powder sample weighting 1.95 mg was used for the analyses. The analyses were 
carried out simultaneously in nitrogen at a heating rate of 10 C /min for a temperature 
range of 30-500 C . The TGA spectrum is represented in Fig. 5. It is important to 
mention the very good thermal stability of the materials up to 268 C . Another 
important observation is that there is no phase transition until the material melts and 
this enhances the temperature range for the utility of the crystal for any applications. 
The absence of water of crystallization in the molecular structure is indicated by the 
absence of a weight loss around 100 C . Further, there is no decomposition up to the 
melting point [14]. This ensures the suitability of the materials for possible application 
in lasers, where the crystals are required to withstand high temperatures. The 
endothermic peak in the DSC curve at 268 C  represents the melting point of the 
sample. After 268 C , there is decomposition, illustrated by the loss of mass in the 
temperature range 268-350 C  where gaseous fragments like carbon dioxide and 
ammonia might be liberated. The study of the material beyond this range is not of great 
significance for practical applications. 
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Dielectric constant and loss studies 
To characterize the dielectricity of the SHT, the grown crystal was cut and 
polished with very fine grits and a lubricant.  The specimen was prepared in a square 
shape with 1 mm thickness.  A Hewlett Packard 4194 A Impedance/Gain phase 
analyzer was used to measure the dielectric constant in the ambient temperature over 
the frequency range of 100 Hz-1.5 MHz. The SHT specimen was then coated with 
silver paste on both sides. The dielectric constant was calculated by using the relation 
r
0
Cd
ε =
ε A
. Where 0ε  is the permittivity of the free space, C is the capacitance, d is the 
thickness of the sample and A is the area of the cross section. The dielectric constant of 
the SHT single crystals is a function of frequency as shown in Fig. 6. The maximum 
dielectric constant of the grown SHT crystal is about 51 at 100 Hz. When the frequency 
is increased, the dielectric permittivity decreases significantly. Fig. 7 shows that the 
behavior of dielectric loss in the low frequency region depends on many causes that can 
be controlled, such as defects, temperature rate and size of the crystal. At a lower 
frequency, the dielectric loss has a high value of 100 at 100 Hz and it decreases to 0.4 
at 1.5 MHz in the case of a higher frequency. The characteristic low dielectric loss for a 
grown SHT crystal suggests that the crystal possesses enhanced optical quality with 
fewer defects [15] and these parameters are significant for the fabrication of IR 
detectors. 
 
UV-Vis absorbance 
Optical absorption spectra were recorded using a Shimadzu (Model 1601) 
spectrophotometer. In this work, the optical absorbance was examined from the UV 
throughout the visible light region (200 - 800 nm).  The UV-Vis spectrum of the SHT is 
depicted in Fig. 8.  With the limitation of the spectrophotometer, the sample crystal was 
dissolved in DI water and then characterized as a solution.  The result shows that the 
UV cut off of the grown SHT is approximately 250 nm.  Therefore, the SHT crystal is 
transparent for visible and shallow UV wavelengths.  This may be because the presence 
of sodium ions in the crystal leads to the strong absorption in the ultraviolet. 
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Ferroelectric P-E hysteresis loop measurements 
The ferroelectricity of the grown SHT crystal was investigated from the P-E 
plot using a standard computer controlled Sawyer-Tower P-E hysteresis analyzer.  A 
sample of size 10×10×1 mm
3
 was prepared from the single crystal SHT.  Conducting 
silver layers were coated onto both sides of the sample.  The result in Fig. 9 shows the 
hysteresis loops of the polarization in the SHT crystal.  Saturation polarization can be 
observed at about 2.5 kV/cm. The remnant polarization at E = 0 V/cm was 
approximately 1.9
2(  )C cm  , and it can confirm the ferroelectricity of the grown SHT.  
The hysteresis loops shifted to be higher when the electric field was varied periodically.  
This may reveal that the net charge was accumulated in each cycle of the electric field 
[8].  This is probably because the sodium ions in the lattice, in practice, can exhibit 
migration under a high electric field.  After some sodium ions had moved along the 
electric field in the first half cycle, they could move back to the same place in the 
second half cycle.  When the electric field varied for one cycle, the sodium ions had a 
net moving distance, and thus led to the shift of the hysteresis loop.  Nevertheless, 
some further studies are required to confirm the accumulation of sodium ions in the 
SHT crystal.  With the sodium accumulation, sodium hydrogen tartrate may be a 
potential material for non-volatile memory. 
Conclusions 
Sodium hydrogen tartrate single crystals have been grown in aqueous solution 
successfully.  With the slow evaporation growth technique, a large grown crystal with 
the dimensions 20 x 20 x 10 mm
3
 was obtained in 40 days at the controlled ambient 
temperature of about 253 K.  The characterization results confirm that the sample was a 
single crystal with one dominant (1 0 1) plane.  Additionally, the results also reveal that 
the grown SHT has ferroelectricity with a migration effect under the high electric field.  
However, further studies are needed to confirm this distinctive property. Organic 
ferroelectric substances and their dielectric properties are listed in Table 1 and 
compared with some inorganic ferroelectric compounds.  In addition, these grown 
crystals are transparent in visible and shallow UV light with a UV cut off of about 250 
nm.  
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Table 
 
Table 1 Comparison of properties of some ferroelectric materials.  
 
Material Transition 
temperature (K) 
Dielectric 
constant at room 
temperature 
Ps
2(  )C cm  ; 
temperature 
Ec 
1(  )kV cm  
Reference 
Rochelle salt 297 - 0.25; 276K 0.2 1 
TGS 323 45 3.8; 220K 0.9 4 
Thiourea 169 30 3.2; 120K 0.2 5 
 (KDP) 123 30 5.0 0.1 6 
ALT 106 140 - - 7 
DPT - 5.3 6.5; 273 0.5 8 
SHT - 52 1.9; 273 2.5 Present 
work 
Ps, spontaneous polarization; Ec, coercive field; TGS, Triglycine sulphate; KDP, Potassium 
dihydrogen phosphate; ALT, Ammonium lithium tartrate monohydrate; DPT, 
Diphenylguanidinium hydrogen (+)-L-tartrate monohydrate; SHT, Sodium hydrogen L-
tartrate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
59 
 
 
Figure captions 
 
Fig. 1  Sodium hydrogen L-tartrate crystal. 
 
 
Fig. 2 Molecular structure of SHT crystals.  
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Fig. 3  Powder XRD of sodium hydrogen L-tartrate. 
 
Fig.4  FT-IR spectrum analysis. 
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Fig.5 TGA/DSC spectrum of SHT crystal. 
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Fig.6  Dielectric constant analysis. 
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Fig.7  Dielectric loss measurement. 
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Fig. 8 UV-vis of sodium hydrogen L-tartrate crystals. 
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Fig. 9  Ferroelectric P-E hysteresis loop analysis 
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